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1. 序論 
 
 近年, 交通インフラや生産設備の分野において, 安全を確保する為にコンピュータを含
んだ安全システムが使用され始めた[1]～[3]. この為, そのようなシステムの設計・製造・
使用上のガイドラインが必要となり, 電気・電子・プログラマブル電子安全関連系 (以下, 
SRS) の機能安全に関る国際規格 IEC 61508 (その翻訳規格 JIS C 0508) が発効された[4], 
[5]. 本規格は, リスクを規範として全安全ライフサイクルと安全度水準 (SIL) という2つ
のフレームワークで構成されている. 
 SRSのリスク軽減性能は, 作動要求当りの設計上のSRS機能失敗平均確率 (SRSのPFD) 又
は単位時間当りの SRS 機能失敗平均確率 (SRS の PFH) によって規定される. それらリスク
軽減比は, 各々が 1桁の幅を持つ 4段階の水準 SILによって標準化されている (表 1-1, 表
1-2参照). 必要なリスク軽減目標を達成する為に SILを SRSに割り振るには, SRSへの作動
要求と SRS 故障との関係から危険事象率等を推定•評価することが必要であり, この為の方
法論が問題となる[6]～[9]. 
IEC 61508-6では共通原因故障を含む 1-out-of-2  構成の SRS (以下, 1-out-of-2 SRS) に 
 
表 1-1  SIL : 低頻度作動要求モードで運用する SRSに割り当てられる安全機能に対する目
標機能失敗尺度 
SIL 低頻度作動要求モード運用 (作動要求当りの設計上の機能失敗平均確率) 
4 45 1010   to  
3 34 1010   to  
2 23 1010   to  
1 12 1010   to  
 
表 1-2  SIL : 高頻度作動要求又は連続モードで運用する SRSに割り当てられる安全機能に
対する目標機能失敗尺度 
SIL 高頻度作動要求又は連続モード運用 (単位時間当りの機能失敗平均確率[1/h]) 
4 89 1010   to  
3 78 1010   to  
2 67 1010   to  
1 56 1010   to  
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ついては危険事象率の推定式 (規格式) が表記されている[10]. ここでは, 自己診断, プ
ルーフテスト (以下, PT) 及び作動要求, 危険事象によって発見できる故障が含まれる. し
かしながらこの規格式は, どのような方法で導出されたのかは不明であり, その妥当性を
検討する必要がある. 
 本論文では, 故障を作動要求又は危険事象によってのみ発見でき, なおかつ共通原因故
障を含む 1-out-of-2 SRS が設置された全体システムにおいての危険事象率の推定を行い, 
同様に, 故障を PT, 作動要求及び危険事象によってのみ発見でき, なおかつ共通原因故障
を含む 1-out-of-2 SRS が設置された全体システムにおいての危険事象率の推定を行う. 本
論文の用語は, 基本的に JIS C 0508と JIS Z 8115に従うが[11], [12]以下に主な用語を定
義する[13]. 
 
[略語] 
BCS  : Basic Control System 
DD   : Dangerous Detected 
DU   : Dangerous Undetected 
ERRF : External Risk Reduction Facility 
EUC  : Equipment Under Control 
IEC  : International Electrotechnical Commission 
MFT  : Mean Fault-duration Time 
MTTR : Mean Time To Repair 
PT   : Proof Test 
SIL  : Safety Integrity Level 
SRS  : Safety-Related System 
 
[用語の定義] 
危害 : 人, 財産や環境の価値が損なわれている状態 (本論文では状態と事象を区別する. 
状態はアイテムがある時間幅を持って示す特性, 事象はある状態から別の状態への変化で
時間幅を持たないものとする. 但し, 安全機能の遂行, 制御, 入力については, 事象と状
態の両方を含むものとする). 
危険事象 : 危害の開始. 
リスク : 危険事象の蓋然性と危害の苛酷さとの組合せ (本論文では, 危害の過酷さを一定
として危険事象の蓋然性, 即ち危険事象率のみを問題とする). 
回復 : 危害の終結 (回復率mについては記号の定義を参照). 
EUC : 製造, プロセス, 運輸・交通, その他の業務に供される機器. 
SRS : 全体システムの中で, EUC を安全な状態に移行させる為, 又は EUC の安全な状態を維
持する為に必要な安全機能をある SIL を持って遂行するサブシステム (SRS には, 電気・電
子・プログラマブル電子技術を用いた SRSとこれらを用いない他技術 SRSとがある). 
ERRF : 安全関連系とは区別, 分離され, リスクを軽減する施設. 例えば, 道路のガードレ
ールが該当する. 
チャネル : 安全関連系で, 当該安全機能を独立して実行する要素又は要素群. 
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危険側フォールト : SRSが, その安全機能を喪失している状態 (以下, 危険側フォールトを
単にフォールトという. 安全側フォールトについては前提条件(d)を参照). 
危険側故障 : フォールトの開始 (以下, 故障という. 危険側故障率 D については表3及び
記号の定義を参照). 
DDフォールト : 自己診断又は危険事象によって発見されるフォールト. 
DUフォールト : 自己診断では発見されないフォールト. 
DUPDフォールト : PT, 作動要求及び危険事象によってのみ発見されるフォールト. 
DUPフォールト : PT又は危険事象によってのみ発見されるフォールト. 
DUDフォールト : 作動要求又は危険事象によってのみ発見されるフォールト. 
DUHフォールト : 危険事象によってのみ発見されるフォールト. 
DD故障 : DDフォールトの開始 (DD故障率 DD については表 1-3及び記号の定義を参照). 
DU故障 : DUフォールトの開始 (DU故障率
DU については表 1-3及び記号の定義を参照). 
DUPD故障 : DUPDフォールトの開始 (DUPD故障率
DUPD については表 1-3及び記号の定義を
参照). 
DUP 故障 : DUP フォールトの開始 (DUP 故障率
DUP については表 1-3 及び記号の定義を参
照). 
DUD 故障 : DUD フォールトの開始 (DUD 故障率
DUD については表 1-3 及び記号の定義を参
照). 
 
 
表 1-3  故障率の分類 
 
 
 
 
 
故障率  
 
 
 
 
危険側故障率 D  
DD故障率 DD  
 
 
 
DU故障率
DU  
DUPD故障率
DUPD  
DUP故障率
DUP  
DUD故障率 DUD  
DUH故障率
DUH  
安全側故障率 S  
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DUH 故障 : DUHフォールトの開始 (DUH故障率
DUH については表 1-3及び記号の定義を参 
照). 
自己診断 : フォールトを発見して, 修復をさせる自動的な診断テスト. 通常, 非常に高い 
頻度で実施される. 
修復 : フォールトの終結. 
作動要求状態 : SRSの安全機能の動作が要求されている状態. 
作動要求 : 作動要求状態の開始. 
完了 : 作動要求状態の終結. 
PT : フォールトを発見し, 修復をする為の定期的なテスト. 通常, マニュアルで 0.5～
2[1/year]程度の頻度で行われる. 
平均フォールト継続時間 (以下, MFT) : PT終了時から次回 PT開始時までにおいて危険事象
がない場合に, SRSのnチャネルに同時に DUフォールトが存在する条件下でのそれらの状態
の平均継続時間. 
 
[記号の定義] 
}Pr{・ : ・の確率. 
}{・Ex  : ・の場合の当該状態継続時間の統計的期待値. 
1T  (PT間隔)[hours (以下, [h])] : PT終了時から次回 PT開始時までの時間. 
 
2T  (作動要求間隔)[h] : 作動要求終了時から次回作動要求開始時までの時間. 
M  (作動要求率)[1/h] : 
t
ttt
t
t 


}
Pr{
lim
],(,),(
,
0
で作動要求条件下で非作動要求状態以下
にないにおいて作動要求状態時刻全体システムが
. 
M  (完了率)[1/h] : 
t
ttt
t
t 


}
Pr{
lim
],(,
,
0
で完了求状態にある条件下で
において作動要時刻全体システムが
. 
D  (危険側故障率)[1/h] : 
t
tttSRS
SRS
t
t 


}
Pr{
lim
],(,
,
0
で故障がルトにもない条件下で
つ安全側フォーがフォールトになくかでかつ
態において非作動要求状時刻全体システムが
. 
DU  (DU故障率)[1/h] : 
t
DUtttSRS
SRS
t
t 


}
Pr{
lim
],(,
,
0
故障でがルトにもない条件下で
つ安全側フォーがフォールトになくかでかつ
態において非作動要求状時刻全体システムが
. 
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DD  (DD故障率)[1/h] : 
t
DDtttSRS
SRS
t
t 


}
Pr{
lim
],(,
,
0
故障でがルトにもない条件下で
つ安全側フォーがフォールトになくかでかつ
態において非作動要求状時刻全体システムが
. 
DUPD  (DUPD故障率)[1/h] : 
t
DUPDtttSRS
SRS
t
t 


}
Pr{
lim
],(,
,
0
故障でがにもない条件下で
つ安全側フォールトがフォールトになくかかつ
態でにおいて非作動要求状時刻全体システムが
. 
DUP  (DUP故障率)[1/h] : 
t
DUPtttSRS
SRS
t
t 


}
Pr{
lim
],(,
,
0
故障でがにもない条件下で
つ安全側フォールトがフォールトになくかかつ
態でにおいて非作動要求状時刻全体システムが
. 
DUD  (DUD故障率)[1/h] : 
t
DUDtttSRS
SRS
t
t 


}
Pr{
lim
],(,
,
0
故障でがにもない条件下で
つ安全側フォールトがフォールトになくかかつ
態でにおいて非作動要求状時刻全体システムが
. 
R  (シャットダウン回復率)[1/h] : 
t
ttt
t
t 


}
Pr{
lim
],(,
,
0
で初期状態へ移行するで
ある条件下シャットダウン状態に
において時刻全体システムが
. 
m  (危害回復率)[1/h] : 
t
ttt
t
t 


}
Pr{
lim
],(,
,
0
で初期状態へ移行する条件下で
において危害にある時刻全体システムが
. 
  (危険事象率)[1/h] : 
t
ttt
t
t 


}
Pr{
lim
],(,
,
0
で危険事象にない条件下で
において危害時刻全体システムが
. 
DUD [1/h] : DUDフォールトを持つ SRSの全体システムに於ける . 
DUPD [1/h] : DUPDフォールトを持つ SRSの全体システムに於ける . 
D  (ベータ D ファクター)[%] : 各チャネルの DD 故障率が等しい DD の時に, それらの共
通原因故障率を DDD [1/h]とする係数. 
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  (ベータファクター)[%] : 各チャネルの DU故障率が等しい DU の時に, それらの共通原
因故障率を
DU [1/h]とする係数. 
DUPD  (ベータDUPDファクター)[%] : 各チャネルのDUPD故障率が等しい DUPD の時に, そ
れらの共通原因故障率を
DUPDDUPD  [1/h]とする係数. 
DUD  (ベータ DUD ファクター)[%] : 各チャネルの DUD故障率が等しい DUD の時に, それ
らの共通原因故障率を
DUDDUD [1/h]とする係数. 
p  (フォールトシャットダウン失敗確率)[%] : アイテムやサブシステムの構成やそれがお
かれている環境或いは安全機能に依存するパラメータであり, どちらかのチャネルがフォ
ールトで作動要求が生じた場合, シャットダウンに成功しない確率. 但し, 同じ条件下で
シャットダウンに成功する確率を p1 とする. 
q  (作動要求状態シャットダウン失敗確率)[%] : アイテムやサブシステムの構成やそれが
おかれている環境或いは安全機能に依存するパラメータであり, 作動要求状態でどちらか
のチャネルが故障した場合, シャットダウンに成功しない確率. 但し, 同じ条件下でシャ
ットダウンに成功する確率を q1 とする. 
MTTR  (平均修復時間)[h] : システムや機器に故障が生じてから, それが修復される迄の
平均時間. 機器の信頼度, 保守条件を評価する指標の 1つ. 具体的には, 一定期間の内に起
った故障について, その修復に掛った全時間を修復回数で割った値. 修復率を [1/h]とす
れば, 修復が指数分布に従う場合, 

1
MTTR となる. 
AS  : 独立した並列nチャネルを持つシステムにおいて, ],0( 1T で危険事象がない条件下で
全てのチャネルが DUフォールト. 
iS  : 独立した並列nチャネルを持つシステムにおいて, AS のうちチャネル# iが最後に故
障 ( ni ,,2,1  ). 
)(tFi  : 独立した並列nチャネルを持つシステムにおいて, チャネル# iの故障分布関数 
( ti
DetF
1)( ). 
)(tf i  : 独立した並列nチャネルを持つシステムにおいて, チャネル# i の故障密度関数 
( tDi
Detf
 )( ). 
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2. IEC 61508 の概要 
 
IEC 61508は表 2-1のように 7つの Partで構成されている. 本規格は, 製造, プロセス, 
運輸・交通, その他の業務に於ける SRSの機能安全に関する国際規格である. 本規格は調達
の際の非関税障壁を無くし安全性を確保し生産性を向上させる為に用いるものである. 規
格の本来の目的ではないが, これを用いて製品の認証, 組織の認証も行われている. IECは, 
IEC 61508を 1998年 5月～2000年 5月の期間で Partごとに順次発行している. 又, 国内で
はその翻訳規格 JIS C 0508として, 日本規格協会から 2000年に発行している. JIS C 0508
は IEC 61508の国際規格版と一致していない為, 国際取引に用いる場合には, 国際規格を参
照する必要がある. 
IEC 61508 に基づいて交通システム, 産業機械, プロセス産業等の個別分野用の機能安全
規格を策定することが可能である. 又, その類の規格が未整備の分野には, 基本規格 IEC 
61508-1, 61508-3及び 61508-4を直接適用することも許される. 
 
表 2-1  IEC 61508の構成 
IEC 61508-1 一般要求事項 
IEC 61508-2 電気・電子・プログラマブル電子安全関連系に対する要求事項 
IEC 61508-3 ソフトウェア要求事項 
IEC 61508-4 用語の定義及び略語 
IEC 61508-5 安全度水準決定方法の事例 
IEC 61508-6 IEC 61508-2及び IEC 61508-3の適用指針 
IEC 61508-7 技術及び手法の一覧 
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3. 規格式の妥当性 
 
IEC 61508-6 の P73 B.2.5 Effects of a non-perfect proof test では, 共通原因故障を
含む 1-out-of-2 SRSについて, 以下の危険事象率の推定の為の規格式が表記されている. 
GMPFD  .                                                              (3.1) 
但し, 
    














MTTR
T
MTTR
T
MTTRttPFD
DUDU
DDDGECEDUDDDG
2222
112
21
2





,                    (3.2) 
MTTRMTTR
T
MTTR
T
t
D
DD
D
DU
D
DU
CE



















2222
21 ,                    (3.3) 
MTTRMTTR
T
MTTR
T
t
D
DD
D
DU
D
DU
GE



















3232
21 ,                    (3.4) 
としている[10]. そこでこの規格式を用いた計算事例を, 図 3-1, 3-2に対数グラフで示す. 
横軸は M [1/h], 縦軸は [1/h]を示す. ここでは, 
710D [1/h], 1M [1/h], 
10MTTR [1/h], 4
1 10T [h], 10D [%], 10 [%]とした. 又, 図 3-1は
710DU [1/h]とし, 
910DD [1/h], 
710DD [1/h]及び
510DD [1/h]の場合を
それぞれbox, cross及びcircleで示し, 図3-2は 710DD [1/h]とし, 
910DU [1/h], 
710DU [1/h]及び
510DU [1/h]の場合をそれぞれ box, cross及び circleで示した. 
Mapleで図 3-1の関数 )( M の極値を求めると, 
910DD [1/h]の時, 
    96 10777.2)10230.5(    で極小値, 710DD [1/h]の時, 
    95 10079.3)10029.1(    で極小値, 510DD [1/h]の時, 
    75 10188.4)10585.6(    で極小値であった. Mapleで図 3-2の関数 )( M の
極値を求めると, 910DU [1/h]の時,    
117 10531.2)10429.4(    で極小値, 
710DU [1/h]の時,    
95 10079.3)10029.1(    で極小値, 510DU [1/h 
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図 3-1  規格式と DD故障率との関係 
( 710D [1/h], 
710DU [1/h], 1M [1/h], 10MTTR [1/h], 
4
1 10T [h],
10D [%], 10 [%]) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-2  規格式と DU故障率との関係 
( 710D [1/h], 
710DD [1/h], 1M [1/h], 10MTTR [1/h], 
4
1 10T [h],
10D [%], 10 [%]) 
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]の時,     35 10768.2)10947.9(    で極小値であった. 
図 3-1, 3-2では, 全ての関数において, 作動要求率が0 [1/h]に近づくと危険事象率は無
限大に発散している. 通常, 作動要求率が0 [1/h]に収束すると, 危険事象率も0 [1/h]に収
束するはずである. このことから, 本規格式は危険事象率の推定式としては不適切である
と考えられる. 規格式は, 信頼性ブロック図を用いて導出されたと推定されるが, その導
出過程は不明確である. そこでその妥当性を検討する為, 以下の章では, DUDフォールトを
持つ SRS及び DUPDフォールトを持つ SRSにおいて, 危害状態遷移モデルを展開し, 危険事
象率の導出を試みる. 
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4. DUD フォールトを持つ SRS 
 
4-1. システムの設定 
 
規格では, 全体システムを図 4-1 のように設定している. 全体システムは EUC, EUC 制御
系 (BCS), SRS及び ERRFから構成されている. BCSは, 危険事象を発生させないように EUC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-1  全体システムと作動要求との関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-2  1-out-of-2 SRSの信頼性ブロック図 
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を制御する. BCSが EUCの制御に失敗した場合又は EUCに BCSの制御範囲外の異常事象が生
じた場合, SRS又は ERRFに作動要求が発生する. BCSは, 安全機能を SILを持って遂行する
場合 SRSと見做される. 
本論文では, 図 4-2に示すチャネル＃1とチャネル＃2で構成される 1-out-of-2 SRS, EUC
及び BCSからなる全体システムについて考察する. 例えば, 走行車の停止を安全機能とする
前輪のブレーキ系と後輪のブレーキ系とが独立に作動する自動車において, 前輪又は後輪
のブレーキのいずれかが作動すれば安全機能が遂行できるならば, 前輪のブレーキ系をチ
ャネル＃1, 後輪のブレーキ系をチャネル＃2 と見做すことができる. 即ち, 走行中に一方
のチャネルがフォールトであっても車は停止することが可能であるが, 両方のチャネルが
フォールトであった場合は作動要求により危険事象となる. 
ここで, 全体システムに以下の前提条件を設定する.  
(a) 作動要求と完了は, それぞれ定数 M [1/h]と M [1/h]を持つ指数分布でモデル化でき
る. 例えば, 走行中の車両がブレーキによって障害物との衝突を回避するという状況を想
定すると, 障害物の出現によるブレーキ作動要求の発生率が M [1/h], その後ブレーキを
解除するまでの平均時間の逆数が M [1/h]となる. 
(b) DUD 故障は DUD [1/h]を持つ指数分布でモデル化できる. 又, DUD 故障と作動要求とは
相互に統計的に独立して発生する. 
(c) PT 時に EUC を停止させず, 作動要求は定常状態とみなせる. 即ち, 作動要求頻度 M
[1/h], 作動要求状態確率 MQ は[14], 
MM
M
M
MM
MM
M Q








 , . 
(d) SRS の安全側フォールト (SRS を潜在的に危険な状態即ち安全機能喪失の状態にする可
能性がない SRSの異常状態. 例えば, 安全側フォールトが EUCを誤停止させるが, 結果的に
は安全な状態が維持されるような SRSの異常状態) は速やかに検出され, 危険事象の確率過
程に与える影響は無視できる. 
(e) シャットダウン及び危険事象が発生すると, 全体システムは初期状態へ移行する. こ
の移行を回復とし, シャットダウン回復率をR [1/h], 危害回復率をm [1/h]とする. 
(f) どちらかのチャネルがフォールトで作動要求が生じた場合, シャットダウンに成功し
ない確率を pとする. 又, 作動要求状態でどちらかのチャネルが故障した場合, シャット
ダウンに成功しない確率をqとする. 
(g) 作動要求又は危険事象でのみ発見できる共通原因故障率は DUDDUD [1/h]とする. 
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(h) 修復は指数分布でモデル化できる. 又, 修復率を [1/h]とすれば, 
MTTR
1
 とな
る. 
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4-2. 危害への状態遷移モデル 
 
 前提条件(a)～(h)より, 危害への過程を状態遷移モデルで表すと図 4-3 となる. ここで, 
状態 ),,( zyx は,  





















態フォールトで非修理状
が共通原因故障による又はチャネル
態がフォールトで修理状又はチャネル
状態がフォールトで非修理又はチャネル
が正常又はチャネル
又は
)2#(1#,1
)2#(1#,1
)2#(1#,1
)2#(1#,0
)( yx ,               (4.1) 







作動要求状態
非作動要求状態
,1
,0
z .                                            (4.2) 
 前提条件(a)より, 非作動要求状態 A, D1, D2, E1, E2, Hからそれぞれ作動要求状態 F, C1,  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-3  危害状態遷移モデル 
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C2, Iへの遷移は作動要求率 M [1/h]でランダムに状態遷移する. 又, 状態 C1, C2から D1, 
D2及びFからAへの遷移はこれらの遷移の逆方向に作動要求状態から非作動要求状態へと完
了率 M [1/h]でランダムに状態遷移する. 
前提条件(f)より, 非作動要求状態 B1, B2は作動要求状態 C1, C2へ Mp [1/h]でランダ
ムに状態遷移し, シャットダウン状態 Gへ  Mp 1 [1/h]でランダムに状態遷移する. 又, 
状態 Fは, 状態 C1, C2へ
DUDq [1/h]でランダムに状態遷移し, シャットダウン状態 Gへ
  DUDq 1 [1/h]でランダムに状態遷移する. 
 前提条件(g)より, 状態AからH, FからIへの遷移は共通原因故障率
DUDDUD [1/h]でラ
ンダムに状態遷移する. 又, 状態 Aから B1, B2, 及び B1, B2から H, 更に C1, C2から I, 及
び D1, D2から E1, E2への遷移は  DUDDUD 1 [1/h]でランダムに状態遷移する. 
  前提条件(h)より, 状態 C1, C2から F, 及び D1, D2から A, 更に E1, E2 から B1, B2への
遷移は
MTTR
1
[1/h]でランダムに状態遷移する. 
前提条件(e)より, 状態 Gから Aへの遷移はシャットダウン回復率R [1/h] でランダムに
状態遷移する. 又, 状態IからAへの遷移は危害回復率m [1/h]でランダムに状態遷移する.
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4-3. 危険事象率の導出 
 
 図 4-3は吸収状態を持たないので, 十分時間が経過した時刻tでは定常状態と見做せる. 
図 4-3から平衡方程式が次のように得られる. 
    
  }21Pr{
1
}Pr{12
}21Pr{11:21
EE
MTTR
A
BBppBorB
DUD
DUDDUDMM






,                   (4.3) 
 
}Pr{2}21Pr{}21Pr{
}21Pr{1
1
:21
FqDDBBp
CC
MTTR
CorC
DUDMM
DUDDUDM












,              (4.4) 
 
}21Pr{
}21Pr{1
1
:21
CC
DD
MTTR
DorD
M
DUDDUDM












,                     (4.5) 
  }21Pr{1
}21Pr{
1
:21
DD
EE
MTTR
EorE
DUDDUD
M












,                                     (4.6) 
  
}21Pr{
1
}Pr{
}Pr{122:
CC
MTTR
A
FqqF
M
DUDDUDDUDDUDM




,                   (4.7) 
    }Pr{12}21Pr{1
}Pr{:
FqBBp
GRG
DUDM   
,                       (4.8) 
  }21Pr{1}Pr{
}Pr{:
BBA
HH
DUDDUDDUDDUD
M



,                    (4.9) 
 
}Pr{}Pr{
}21Pr{}21Pr{1
}Pr{:
HF
EECC
ImI
MDUDDUD
MDUDDUD



  ,                    (4.10) 
1
}Pr{}Pr{}Pr{}Pr{}21Pr{
}21Pr{}21Pr{}21Pr{}Pr{:



IHGFEE
DDCCBBAall


.                (4.11) 
すると, 危険事象率 DUD [1/h]に対して, 
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 
 
 
 
 
dt
HF
EECC
dt
MDUDDUD
MDUDDUD
DUD
dtttIH
dtttIF
dtttIEorE
dtttICorC
dttt
It
















}Pr{}Pr{
}21Pr{}21Pr{1
}
Pr{
}Pr{
}Pr{
],(
],(
],(21
],(21
],(







で発生への遷移がから状態
で発生への遷移がから状態
で発生への遷移がから状態
で発生への遷移がから状態
で発生危険事象が
にないで状態時刻
,                         (4.12) 
となる. 
式(4.3)～(4.12), 前提条件(e)より,  mR , とすると, 
1}Pr{ にないで状態時刻 It となる. DUD について数式処理ソフト Mapleで解くと, 分子
が 185項, 分母が 222項の解になる. この解を因数分解すると, 次のように導かれる. 
01
2
2
3
3
4
4
5
5
01
2
2
3
3
4
4
BBBBBB
AAAAA
MMMMM
MMMM
MDUDDUD





 .               (4.13) 
但し, 
 
 
   
 
 
 
   
     DUDMDUDDUDMDUDDUD
DUD
DUDDUDDUD
MDUDDUDDUD
MDUDDUDDUD
DUD
DUD
DUDDUDDUD
MDUDDUDDUD
DUDDUDDUDDUDDUDDUD
MTTR
qq
MTTR
MTTR
MTTR
qq
qq
MTTR
MTTRA










2323
44612
8147
254
841610
68422
615123
412113
222
2
23
23
2223
3234
223
422345
0









































,          (4.14) 
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 
 
   
   
 
   
 
   
 
  
  
 
MDUDMDUD
DUD
DUDDUD
MDUDDUD
MDUDDUD
DUD
DUD
DUDDUD
M
DUD
DUDDUD
MDUDDUDDUD
DUD
DUDDUD
DUDDUD
MDUDDUDDUD
DUDDUDDUDDUDDUDDUD
MTTR
qpp
MTTRppp
MTTRpp
MTTR
qpqp
pp
MTTR
qpqp
qpp
MTTR
MTTR
qp
qpqp
pp
MTTR
MTTRA



















































































































2
2
2
222
2
23
2
23
2323
3
22
34
323
432345
1
3222
42142
22
864264
8424
10221548
6271
254
1224
21410326
9232
615123
412113
,       (4.15) 
     
 
   
   
 
    
    
    
DUDMDUDMDUD
DUD
DUDDUD
MDUDDUD
MDUDDUD
DUD
DUD
DUDDUD
M
DUDDUD
DUD
DUD
DUDDUDDUD
MTTRMTTR
MTTRqqpp
MTTRppp
MTTRppp
MTTR
qpqp
qpp
MTTR
qp
qpqp
MTTR
qpqp
qpqpp
A










































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, (4.16) 
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   2324 212 MTTRMTTRqqA DUDDUDDUDDUD   ,              (4.18) 
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  235 12 MTTRMTTRqB DUDDUD   .                                 (4.24) 
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4-4. 推定式と規格式との比較 
 
図 4-4に Mapleで求めた危険事象率と国際規格 IEC 61508の危険事象率を対数グラフで示
す. 横軸は M [1/h], 縦軸は DUD [1/h]を示す. 又, boxは Mapleで求めた危険事象率, 
crossは規格による危険事象率を示す. ここでも, 図 3-1と同様に規格式を式(3.1)とした. 
但し, 本章では, 
     
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図 4-4  本論文の推定式による危険事象率と規格式による危険事象率との比較 
(
710DUD [1/h], 1M [1/h], 10MTTR [h], 10DUD [%], 50 qp [%])
 
 22 
 
MTTRMTTR
T
MTTR
T
t
D
DD
D
DUD
D
DUP
GE



















33
21 ,                  (4.27) 
とし, DUD
M
DUPDDDUDD T 

  ,
1
,0,0, 2 を代入して, 
 




















MTTR
MTTRMTTRPFD
M
DUDDUD
MM
DUDDUDG




2
1
3
1
2
1
12
22
,                  (4.28) 






 MTTRt
M
CE
2
1
,                                                     (4.29) 






 MTTRt
M
GE
3
1
,                                                     (4.30) 
とした. 又, 710DUD [1/h], 1M [1/h], 10MTTR [1/h], 10DUD [%], 
50 qp [%]とした. 作動要求率が 47 1010  ～ [1/h]程度に限り, 本章による危険事象率
と規格による危険事象率がほぼ等しくなることを示している. Mapleで図 4の関数
)( MDUD  の極値を求めると, 本章の推定式の極値が
    87 10419.3)10554.1(   DUD で極大値,  
810000.1)074.2(  DUD で
極小値であり, 規格式は極値検出無しであった. 
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4-5. 危険事象率と各パラメーターとの関係 
 
 Mapleで求めた危険事象率と各パラメーターとの関係を対数グラフで示す. 
図 4-5-Aに, Mapleで求めた危険事象率 DUD と DUD故障率 DUD との関係を示す. 横軸は
M [1/h], 縦軸は DUD [1/h]を示す. ここでは, 
910DUD [1/h], 
710DUD [1/h]
及び 510DUD [1/h]の場合をそれぞれ box, cross及び circleで示した. 又, 1M
[1/h], 10MTTR [h], 10DUD [%], 50 qp [%]とした. M が
1010 [1/h]未満の
範囲では, DUD の変化は DUD に殆ど影響していない. 又, M が
1010 [1/h]以上の範囲
では, DUD が増加すれば DUD も増加している. Mapleで図 4-5-Aの関数 )( MDUD  の極値
を求めると, 910DUD [1/h]の時,    
109 10431.3)10414.1(   DUD で極大値, 
710DUD [1/h]の時,    
87 10431.3)10414.1(   DUD で極大値, 
510DUD [1/h]の時,    
65 10431.3)10414.1(   DUD で極大値であった. 
ここで, 910DUDDUD 
 と
)10(10 57  orDUD DUD
 との差異率 1DR を 
9
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10)10(10
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DUD
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DR




                              (4.31) 
とし, 図 4-5-Bに 1DR [%]の数値解析例を示す. 横軸は M [1/h], 縦軸は 1DR [%]を示す. 
ここでは, 910DUDDUD 
 と 710DUDDUD 
 との差異率を box, 910DUDDUD 
 と 510DUDDUD 

との差異率を crossで示した. 又, 各パラメーターの数値は図 4-5-Aと同じものを用いた. 
図 4-5-Bでは, M が
1011 1010  ～ [1/h]以外の範囲で全て 11 DR [%]となった. 
  図 4-6-Aに, Mapleで求めた危険事象率 DUD と完了率 M との関係を示す. 
710DUD
[1/h], 0DUD [%]とし, 横軸, 縦軸及びその他の各パラメーターの数値は図 4-5-Aと同
じものを用いた. ここでは, 210M [1/h], 1M [1/h]及び
210M [1/h]の場合を 
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図 4-5-A  危険事象率の推定式と DUD故障率との関係 
( 1M [1/h], 10MTTR [h], 10DUD [%], 50 qp [%]) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-5-B  1DR , M 及び DUD との関係 
( 1M [1/h], 10MTTR [h], 10DUD [%], 50 qp [%]) 
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図 4-6-A  危険事象率の推定式と完了率との関係 
( 710DUD [1/h], [h], 0DUD [%], 50 qp [%]) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-6-B  2DR , M 及び M との関係 
( 710DUD [1/h], [h], 0DUD [%], 50 qp [%]) 
10MTTR
10MTTR
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それぞれ box, cross及び circleで示した. M が変化しても, DUD に殆ど影響が無いこ
とが分かる. 特に, 0DUD の時, M が如何なる値をとっても DUD に殆ど変化がみら
れなかった. Mapleで図 4-6の関数 )( MDUD  の極値を求めると, 
210M [1/h]の時, 
    87 10431.3)10414.1(   DUD で極大値, 1M [1/h]の時, 
    87 10431.3)10414.1(   DUD で極大値, 
210M [1/h]の時, 
    87 10431.3)10414.1(   DUD で極大値であった. 
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                                   (4.32) 
とし, 図 4-6-Bに 2DR [%]の数値解析例を示す. 横軸は M [1/h], 縦軸は 2DR [%]を示す.
ここでは, 210MDUD 
 と
1M
DUD 
 との差異率を box, 210MDUD 
 と 210MDUD 
 との差
異率を crossで示した. 又, 各パラメーターの数値は図 4-6-Aと同じものを用いた. 図
4-6-Bでは, M が
03 1010 ～ [1/h]以外の範囲では全て 12 DR [%]となった. 
図 4-7-Aに, Mapleで求めた危険事象率 DUD と平均修復時間MTTRとの関係を示す. 
710DUD [1/h], 0DUD [%]とし, 横軸, 縦軸及びその他の各パラメーターの数値は
図 4-5-Aと同じものを用いた. ここでは, 1MTTR [h], 10MTTR [h]及び
100MTTR [h]の場合をそれぞれ box, cross及び circleで示した. M が
210 [1/h]未満
の範囲では, MTTRの変化は DUD に殆ど影響していない. 又, M が
210 [1/h]以上の範
囲では, MTTRが増加すれば DUD も増加している. しかしながら, 0DUD の時, 
MTTRが如何なる値をとっても DUD に殆ど変化がみられなかった. Mapleで図 4-7の関数
)( MDUD  の極値を求めると, 1MTTR [h]の時,  
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図 4-7-A  危険事象率の推定式と平均修復時間との関係 
( 710DUD [1/h], 1M [1/h], 0DUD [%], 50 qp [%]) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-7-B  
3DR , M 及びMTTR との関係 
( 710DUD [1/h], 1M [1/h], 0DUD [%], 50 qp [%]) 
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    87 10431.3)10414.1(   DUD で極大値, 10MTTR [h]の時, 
    87 10431.3)10414.1(   DUD で極大値, 100MTTR [h]の時, 
    87 10431.3)10414.1(   DUD で極大値であった. 
ここで, 
1MTTRDUD
 と
)100(10 orMTTRDUD 
 との差異率
3DR を 
1
1)100(10
3 100




MTTRDUD
MTTRDUDorMTTRDUD
DR


                                 (4.33) 
とし, 図 4-7-Bに
3DR [%]の数値解析例を示す. 横軸は M [1/h], 縦軸は 3DR [%]を示す.
ここでは, 
1MTTRDUD
 と
10MTTRDUD
 との差異率を box, 
1MTTRDUD
 と
100MTTRDUD
 との
差異率を crossで示した. 又, 各パラメーターの数値は図 4-7-Aと同じものを用いた. 図
4-7-Bでは, 210M [1/h]以外では全て 13 DR [%]となった. 
図 4-8-Aに, Mapleで求めた危険事象率 DUD とベータ DUDファクター DUD との関係を示
す. 710DUD [1/h]とし, 横軸, 縦軸及びその他の各パラメーターの数値は図 4-5-Aと
同じものを用いた. ここでは, 0DUD [%], 10DUD [%]及び 50DUD [%]の場合を
それぞれ box, cross及び circleで示した. M が
710 [1/h]未満の範囲では, 
DUD の変化
は DUD に殆ど影響していない. 又, M が
710 [1/h]以上の範囲では, 
DUD が増加すれば
DUD も増加している. Mapleで図4-8-Aの関数 )( MDUD  の極値を求めると, 0DUD [%]
の時,     87 10431.3)10414.1(   DUD で極大値, 10DUD [%]の時, 
    87 10419.3)10554.1(   DUD で極大値,  
810000.1)074.2(  DUD で
極小値, 50DUD [%]の時, 極値検出無しであった. 
ここで, 
0DUD
DUD 
 と
)50(10 orDUD DUD
 との差異率 4DR を 
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図 4-8-A  危険事象率の推定式とベータ DUDファクターとの関係 
( 710DUD [1/h], 1M [1/h], [h], 50 qp [%]) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-8-B  4DR , M 及び DUD との関係 
( 710DUD [1/h], 1M [1/h], [h], 50 qp [%]) 
10MTTR
10MTTR
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
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                                  (4.34) 
とし, 図 4-8-Bに 4DR [%]の数値解析例を示す. 横軸は M [1/h], 縦軸は 4DR [%]を示す.
ここでは, 
0DUD
DUD 
 と
10DUD
DUD 
 との差異率を box, 
0DUD
DUD 
 と
50DUD
DUD 
 との差
異率を crossで示した. 又, 各パラメーターの数値は図 4-8-Aと同じものを用いた. 図
4-8-Bでは, M が
78 1010  ～ [1/h]以外の範囲では全て 14 DR [%]となった. 
図 4-9-Aに, Mapleで求めた危険事象率 DUD とフォールトシャットダウン失敗確率 pと
の関係を示す. 710DUD [1/h], 0DUD [%]とし, 横軸, 縦軸及びその他の各パラメ
ーターの数値は図 4-5-Aと同じものを用いた. ここでは, 0p [%], 50p [%]及び
100p [%]の場合をそれぞれ box, cross及び circleで示した. pが変化しても, DUD に
殆ど影響が無いことが分かる. 特に, 0DUD の時, pが如何なる値をとっても DUD に
殆ど変化がみられなかった. Mapleで図 4-9-Aの関数 )( MDUD  の極値を求めると, 0p
[%]の時,    
87 10431.3)10414.1(   DUD で極大値, 
  1410503.5)653.0(  DUD で極小値, 50p [%]の時, 
    87 10431.3)10414.1(   DUD で極大値, 100p [%]の時, 
    87 10431.3)10414.1(   DUD で極大値であった. 
ここで, 
0pDUD
 と
)100(50 orpDUD 
 との差異率
5DR を 
0
0)100(50
5 100




pDUD
pDUDorpDUD
DR


                                      (4.35) 
とし, 図 4-9-Bに
5DR [%]の数値解析例を示す. 横軸は M [1/h], 縦軸は 5DR [%]を示す.
ここでは, 
0pDUD
 と
50pDUD
 との差異率を box, 
0pDUD
 と
100pDUD
 との差異率を
crossで示した. 又, 各パラメーターの数値は図4-9-Aと同じものを用いた. 図4-9-Bでは, 
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図 4-9-A  危険事象率の推定式とフォールトシャットダウン失敗確率との関係 
( 710DUD [1/h], 1M [1/h], [h], 0DUD [%], 50q [%]) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-9-B  
5DR , M 及び pとの関係 
( 710DUD [1/h], 1M [1/h], [h], 0DUD [%], 50q [%]) 
10MTTR
10MTTR
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M が
22 1010 ～ [1/h]以外の範囲では全て 15 DR [%]となった. 
図 4-10-Aに, Mapleで求めた危険事象率 DUD と作動要求状態シャットダウン失敗確率q
との関係を示す. 710DUD [1/h], 0DUD [%]とし, 横軸, 縦軸及びその他の各パラ
メーターの数値は図 4-5-Aと同じものを用いた. ここでは, 0q [%], 50q [%]及び
100q [%]の場合をそれぞれ box, cross及び circleで示した. M が
110 [1/h]未満の範
囲では, qの変化は に殆ど影響していない. 又, M が
110 [1/h]以上の範囲では, qが
増加すれば DUD も増加している. しかしながら, 0DUD の時, qが如何なる値をとっ
ても DUD に殆ど変化がみられなかった. Mapleで図 4-10-Aの関数 )( MDUD  の極値を求め
ると, 0q [%]の時,     87 10431.3)10414.1(   DUD で極大値, 50q [%]の
時,     87 10431.3)10414.1(   DUD で極大値, 100q [%]の時, 
    87 10431.3)10414.1(   DUD で極大値,  
1310461.1)496.0(  DUD
で極小値であった. 
ここで, 
0qDUD
 と
)100(50 orqDUD 
 との差異率
6DR を 
0
0)100(50
6 100




qDUD
qDUDorqDUD
DR


                                       (4.36) 
とし, 図 4-10-Bに
6DR [%]の数値解析例を示す. 横軸は M [1/h], 縦軸は 6DR [%]を示す.
ここでは, 
0qDUD
 と
50qDUD
 との差異率を box, 
0qDUD
 と
100qDUD
 との差異率を
crossで示した. 又, 各パラメーターの数値は図 4-10-Aと同じものを用いた. 図 4-10-Bで
は, 110M [1/h]以外では全て 16 DR [%]となった. 
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図 4-10-A  危険事象率の推定式と作動要求状態シャットダウン失敗確率との関係 
( 710DUD [1/h], 1M [1/h], [h], 0DUD [%], 50p [%]) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-10-B  
6DR , M 及びqとの関係 
( 710DUD [1/h], 1M [1/h], [h], 0DUD [%], 50p [%]) 
10MTTR
10MTTR
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4-6. 考察 
 
 本章では前提条件(b)でチャネルの DUD故障が指数分布に従うとしている. Drenick の定
理に従えば, チャネルが多数の修理系部品によって構成されている場合, 各部品の故障の
分布型に関らず, チャネルの故障は近似的に指数分布に従うということが知られている
[15]. この定理と前提条件(a), (c), (h)から, チャネルの DUD故障が指数分布でモデル化
できると設定することは多くの場合妥当であると考えられる. しかし, チャネルの DUD故障
が指数分布でモデル化できない場合については, 今後の研究課題である. 
 全ての対数グラフで作動要求率の増加に伴い危険事象率が減尐する領域が存在するのは, 
SRSが 1-out-of-2 構成であるからだと考えられる. 仮に, ベータDUDファクターが100 [%]
の様な単一システムの場合, 危険事象率は単調増加になるだろう. 
現規格と本章の推定式とを図 4-4で比較した結果, 作動要求率が 47 1010  ～ [1/h]程度の
範囲に限り, 両危険事象率がほぼ等しくなった. しかしながら, 規格式では作動要求率が
0 [1/h]に近づくと危険事象率は無限大に発散している. 又, その他の領域でも両危険事象
率の値に大きな差がある. これらのことから, 作動要求率が 47 1010  ～ [1/h]以外の範囲で
なおかつ低頻度作動要求モードでは, 規格の定義では合理的に SILを定めることができない
ことが分かる. 従って, 本規格式は危険事象率の推定式としては不適切であると考えられ
る. 又, 故障を作動要求又は危険事象によってのみ発見でき, なおかつ共通原因故障を含
む 1-out-of-2 SRSのリスク軽減性能を SILによって評価するに際しては, 本章で提案した
方法論から得られるモデルとそのモデルに基づく推定式の適用が有用であると考えられる. 
 図 4-5-Aは, 作動要求率が 1010 [1/h]以上の範囲では, DUD故障率が増加すれば危険事象
率も増加することを示している. しかしながら, 作動要求率が 1010 [1/h]未満の範囲では, 
DUD故障率の変化は危険事象率に殆ど影響していない. 図 4-5-Bで差異率を求めると, 作動
要求率が 1110 [1/h]未満の範囲では, 全て 11 DR [%]となった. 又, DUD故障率と作動要求
率が等しい数値の時に危険事象率が極大値となり, DUD故障率の値に因らず, 作動要求率が
1[1/h]の時に危険事象率が収束する. 
 図 4-6-Aは, 完了率の変化は危険事象率に殆ど影響しないことを示している. 図 4-6-Bで
差異率を求めると, 作動要求率が 03 1010 ～ [1/h]以外の範囲では全て 12 DR [%]となっ
た. 
 図 4-7-Aは, 作動要求率が 210 [1/h]以上の範囲では, 平均修復時間が増加すれば危険事
象率も増加することを示している. しかしながら, 作動要求率が 210 [1/h]未満の範囲では, 
平均修復時間の変化は危険事象率に殆ど影響していない. 図 4-7-Bで差異率を求めると, 
210M [1/h]以外では全て 13 DR [%]となった. 
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図 4-8-Aは, 作動要求率が 710 [1/h]以上の範囲では, ベータ DUDファクターが増加すれ
ば危険事象率も増加することを示している. しかしながら, 作動要求率が 710 [1/h]未満の
範囲では, ベータ DUDファクターの変化は危険事象率に殆ど影響していない. 図 4-8-Bで差
異率を求めると, M が
78 1010  ～ [1/h]以外の範囲では全て 14 DR [%]となった. 
図 4-9-Aは, フォールトシャットダウン失敗確率の変化は危険事象率に殆ど影響しないこ
とを示している. 図4-9-Bで差異率を求めると, M が
22 1010 ～ [1/h]以外の範囲では全て
15 DR [%]となった. これは, R としているからだと考えられる. 
 図4-10-Aは, 作動要求率が 110 [1/h]以上の範囲では, 作動要求状態シャットダウン失敗
確率が増加すれば危険事象率も増加することを示している. しかしながら, 作動要求率が
110 [1/h]未満の範囲では, 作動要求状態シャットダウン失敗確率の変化は危険事象率に殆
ど影響していない. 図 4-10-Bで差異率を求めると, 110M [1/h]以外では全て 16 DR
[%]となった. これは, R としているからだと考えられる. 
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5. DUPD フォールトを持つ SRS 
 
5-1. システムの設定 
 
全体システムの設定及び前提条件は, 4-1. システムの設定 と同じものとする. 但し, 前
提条件(b), (g)を除外し, 以下の前提条件を加える. 
(i) DUPD故障は DUPD [1/h]を持つ指数分布でモデル化できる. 又, DUPD故障と作動要求と
は相互に統計的に独立して発生する. 
(j) 単一 DU故障による MFTは
2
1T [h]となる. これにより, 単一チャネルの DUPDフォールト
は近似的に修復率
1
2
T
[1/h]を持つ指数分布に従ってランダムに行われる. 又, 両方のチャ
ネルが共に DUPDフォールトである場合の MFTは
3
1T [h]となり, 両チャネルの DUPDフォール
トの修復は近似的に
1
3
T
[1/h]の修復率を持つ指数分布に従ってランダムに行われる (5-2. 
MFTの導出 参照)[16]. 
(k) PT, 作動要求及び危険事象でのみ発見できる共通原因故障率は
DUPDDUPD [1/h]とす
る. 
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5-2. MFT の導出 
 
 前提条件(j)において, MFT を導出するに関して ],0( 1T の PT 間で議論しても一般性を失わ
ない.  
独立したnチャネルの並列構成の SRSにおいて, 用語の定義より, 
}Pr{
}{
}Pr{
}{
21
A
n
A
A
S
SSSEx
S
SEx
MFT



.                                                 (5.1) 
ここで, 
iS と )( jiS j  は排反であるから, 
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}Pr{ AS 及び }{ iSEx は, 11 ≪TD の時, 
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すると, 式(5.2), (5.3)及び(5.4)より 
1
1


n
T
MFT                                                                 (5.5) 
であるから, 1n と2ではそれぞれ
2
1T , 
3
1T が得られる. 
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5-3. 危害への状態遷移モデル 
 
 前提条件(a), (c)～(f)及び(h)～(k)より, 危害への過程を状態遷移モデルで表すと図5-1
となる (状態 ),,( zyx は, 式(4.1), (4.2)参照). 
前提条件(a)より, 非作動要求状態 A, D1, D2, E1, E2, H, Iからそれぞれ作動要求状態
F, C1, C2, Jへの遷移は作動要求率 M [1/h]でランダムに状態遷移する. 又, 状態 C1, C2
から D1, D2及び Fから Aへの遷移はこれらの遷移の逆方向に作動要求状態から非作動要求
状態へと完了率 M [1/h]でランダムに状態遷移する. 
前提条件(f)より, 非作動要求状態 B1, B2は作動要求状態 C1, C2へ Mp [1/h]でランダ 
ムに状態遷移し, シャットダウン状態 Gへ  Mp 1 [1/h]でランダムに状態遷移する. 又,  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-1  危害状態遷移モデル 
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状態 Fは, 状態 C1, C2へ
DUPDq [1/h]でランダムに状態遷移し, シャットダウン状態 Gへ
  DUPDq 1 [1/h]でランダムに状態遷移する. 
 前提条件(k)より, 状態 Aから I, Fから Jへの遷移は共通原因故障率
DUPDDUPD [1/h]で
ランダムに状態遷移する. 又, 状態 Aから B1, B2, 及び B1, B2から H, 更に C1, C2から J, 
及び D1, D2から E1, E2への遷移は  DUPDDUPD 1 [1/h]でランダムに状態遷移する. 
  前提条件(h)より, 状態 C1, C2から F, 及び D1, D2から A, 更に E1, E2 から B1, B2への
遷移は
MTTR
1
[1/h]でランダムに状態遷移する. 
前提条件(e)より, 状態 G から A への遷移はシャットダウン回復率R [1/h] でランダムに
状態遷移する. 又, 状態JからAへの遷移は危害回復率m [1/h]でランダムに状態遷移する. 
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5-4. 危険事象率の導出 
 
 図 5-1は吸収状態を持たないので, 十分時間が経過した時刻tでは定常状態と見做せる. 
図 5-1から平衡方程式が次のように得られる. 
   
  }21Pr{
1
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}21Pr{11
2
:21
1
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T
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DUPDDUPD
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
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









,             (5.6) 
 
}Pr{2}21Pr{}21Pr{
}21Pr{1
1
:21
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MTTR
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DUPDDUPDM












,              (5.7) 
 
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2
}21Pr{
}21Pr{1
1
:21
1
EE
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DD
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M
DUPDDUPDM








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


,                   (5.8) 
  }21Pr{1
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M





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

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
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,                                  (5.9) 
  
}21Pr{
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FqqF
M
DUPDDUPDDUPDDUPDM
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

,               (5.10) 
    }Pr{12}21Pr{1
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DUPDM   
,                     (5.11) 
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M
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,                                   (5.12) 
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




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


,                                             (5.13) 
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  
}Pr{}Pr{}Pr{
}21Pr{}21Pr{1
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MDUPDDUPD


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  ,                 (5.14) 
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

JIHGFEE
DDCCBBAall
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.           (5.15) 
すると, 危険事象率 DUPD [1/h]に対して, 
 
 
 
 
 
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dt
IHF
EECC
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
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}Pr{
}],(
],(
],(
],(21
],(21
],(








で発生への遷移がから状態
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で発生への遷移がから状態
で発生への遷移がから状態
で発生への遷移がから状態
で発生危険事象が
にないで状態時刻
,                        (5.16) 
となる. 
式(5.6)～(5.16), 前提条件(e)より,  mR , とすると, 
1}Pr{ にないで状態時刻 Jt となる. DUPD について数式処理ソフト Mapleで解くと, 分
子が 574項, 分母が 708項の解になる. この解を因数分解すると, 次のように導かれる. 
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但し, 
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5-5. 推定式と規格式との比較 
 
図 5-2に Mapleで求めた危険事象率と国際規格 IEC 61508の危険事象率を対数グラフで示
す. 横軸は M [1/h], 縦軸は DUPD [1/h]を示す. 又, boxは Mapleで求めた危険事象率, 
crossは規格による危険事象率を示す. ここでも, 図 3-1と同様に規格式を式(3.1)とした. 
但し, 本章では, 
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図 5-2  本論文の推定式による危険事象率と規格式による危険事象率との比較 
(
710DUPD [1/h], 1M [1/h], 10MTTR [h], 
4
1 10T [h], 10DUPD [%], 
50 qp [%])
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とした. 又, 710DUPD [1/h], 1M [1/h], 10MTTR [1/h], 
4
1 10T [h],
10DUPD [%], 50 qp [%]とした. Mapleで図 5-2の関数 )( MDUPD  の極値を求める
と, 本章の推定式及び規格式は極値検出無しであった. 
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5-6. 危険事象率と各パラメーターとの関係 
 
 Mapleで求めた危険事象率と各パラメーターとの関係を対数グラフで示す. 
図 5-3に, Mapleで求めた危険事象率 DUPD と DUPD故障率 DUPD との関係を示す. 横軸は
M [1/h], 縦軸は DUPD [1/h]を示す. ここでは, 
910DUPD [1/h], 
710DUPD
[1/h]及び 510DUPD [1/h]の場合をそれぞれ box, cross及び circleで示した. 又,  
1M [1/h], 10MTTR [h], 
4
1 10T [h], 10DUPD [%], 50 qp [%]とした.
DUPD が増加すれば, DUPD も増加することが分かる. Mapleで図 5-3の関数 )( MDUPD  の
極値を求めると, 910DUPD [1/h], 
710DUPD [1/h]及び
510DUPD [1/h]の全ての
関数で極値検出無しであった. 
  図 5-4-Aに, Mapleで求めた危険事象率 DUPD と完了率 M との関係を示す. 
710DUPD [1/h], 0DUPD [%]とし, 横軸, 縦軸及びその他の各パラメーターの数値
は図 5-3と同じものを用いた. ここでは, 210M [1/h], 1M [1/h]及び
210M
[1/h]の場合をそれぞれbox, cross及びcircleで示した. M が変化しても, DUPD に殆ど
影響が無いことが分かる. 特に, 0DUPD の時, M が如何なる値をとっても DUPD に殆
ど変化がみられなかった. Mapleで図 5-4-Aの関数 )( MDUPD  の極値を求めると, 
210M [1/h]の時,    
114 10976.1)10345.2(   DUPD で極大値, 1M
[1/h]の時,     114 10019.2)10450.2(   DUPD で極大値, 
    149 10999.9)10000.1(   DUPD で極小値, 
210M [1/h]の時, 
    114 10019.2)10451.2(   DUPD で極大値であった. 
ここで, 210MDUD 
 と
)10(1 2orDUD M 
 との差異率
7DR を 
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図 5-3  危険事象率の推定式と DUPD故障率との関係 
( 1M [1/h], 10MTTR [h], 
4
1 10T [h], 10DUPD [%], 50 qp [%]) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-4-A  危険事象率の推定式と完了率との関係 
( 710DUPD [1/h], [h], 
4
1 10T [h], 0DUPD [%], 50 qp [%]) 10MTTR
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                                 (5.37) 
とし, 図 5-4-Bに
7DR [%]の数値解析例を示す. 横軸は M [1/h], 縦軸は 7DR [%]を示す.
ここでは, 210MDUD 
 と
1M
DUD 
 との差異率を box, 210MDUD 
 と 210MDUD 
 との差
異率を crossで示した. 又, 各パラメーターの数値は図 5-4-Aと同じものを用いた. 図
5-4-Bでは, M が
03 1010 ～ [1/h]以外の範囲では全て 17 DR [%]となった. 
図 5-5-Aに, Mapleで求めた危険事象率 DUPD と平均修復時間MTTRとの関係を示す. 
710DUPD [1/h], 0DUPD [%]とし, 横軸, 縦軸及びその他の各パラメーターの数値
は図 5-3と同じものを用いた. ここでは, 1MTTR [h], 10MTTR [h]及び
100MTTR [h]の場合をそれぞれ box, cross及び circleで示した. M が
210 [1/h] 
未満の範囲では, MTTRの変化は DUPD に殆ど影響していない. 又, M が
210 [1/h]以
上の範囲では, MTTRが増加すれば DUPD も増加している. しかしながら, 0DUPD の
時, MTTRが如何なる値をとっても DUPD に殆ど変化がみられなかった. Mapleで図 5-5-A
の関数 )( MDUPD  の極値を求めると, 1MTTR [h]の時, 
    114 10018.2)10450.2(   DUPD で極大値, 10MTTR [h]の時, 
    114 10019.2)10450.2(   DUPD で極大値, 
    149 10999.9)10000.1(  DUPD で極小値, 100MTTR [h]の時, 
    114 10020.2)10455.2(   DUPD で極大値であった. 
ここで, 
1MTTRDUPD
 と
)100(10 orMTTRDUPD 
 との差異率
8DR を 
1
1)100(10
8 100




MTTRDUPD
MTTRDUPDorMTTRDUPD
DR


                                (5.38) 
とし, 図 5-5-Bに
8DR [%]の数値解析例を示す. 横軸は M [1/h], 縦軸は 8DR [%]を示す. 
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図 5-4-B  
7DR , M 及び M との関係 
( 710DUPD [1/h], [h], 
4
1 10T [h], 0DUPD [%], 50 qp [%]) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-5-A  危険事象率の推定式と平均修復時間との関係 
( 710DUPD [1/h], 1M [1/h], 
4
1 10T [h], 0DUPD [%], 50 qp [%]) 
10MTTR
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図 5-5-B  
8DR , M 及びMTTR との関係 
( 710DUPD [1/h], 1M [1/h], 
4
1 10T [h], 0DUPD [%], 50 qp [%]) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-6-A  危険事象率の推定式と PT間隔との関係 
( 710DUPD [1/h], 1M [1/h], [h], 10DUPD [%], 50 qp [%]) 10MTTR
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ここでは, 
1MTTRDUPD
 と
10MTTRDUPD
 との差異率を box, 
1MTTRDUPD
 と
100MTTRDUPD

との差異率を crossで示した. 又, 各パラメーターの数値は図 5-5-Aと同じものを用いた. 
図 5-5-Bでは, 210M [1/h]以外では全て 18 DR [%]となった. 
図5-6-Aに, Mapleで求めた危険事象率 DUPD とPT間隔 1T との関係を示す. 
710DUPD
[1/h]とし, 横軸, 縦軸及びその他の各パラメーターの数値は図 5-3と同じものを用いた. 
ここでは, 3
1 10T [h], 
4
1 10T [h]及び
5
1 10T [h]の場合をそれぞれ box, cross及び
circleで示した. M が
210 [1/h]未満の範囲では, 1T が増加すれば DUPD も増加している. 
又, M が
210 [1/h]以上の範囲では, 1T の変化は DUPD に殆ど影響していない. Mapleで
図 5-6-Aの関数 )( MDUPD  の極値を求めると, 
3
1 10T [h], 
4
1 10T [h]及び
5
1 10T [h]
の全ての関数で極値検出無しであった. 
ここで, 3
1 10T
DUPD と )10(10 541 orTDUPD 
 との差異率
9DR を 
3
1
3
1
54
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DR

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                                   (5.39) 
とし, 図 5-6-Bに
9DR [%]の数値解析例を示す. 横軸は M [1/h], 縦軸は 9DR [%]を示す.
ここでは, 3
1 10T
DUPD と 4
1 10T
DUPD との差異率を box, 3
1 10T
DUPD と 5
1 10T
DUPD との差
異率を crossで示した. 又, 各パラメーターの数値は図 5-6-Aと同じものを用いた. 図
5-6-Bでは, M が
12 1010  ～ [1/h]以外の範囲では全て 19 DR [%]となった. 
図 5-7に, Mapleで求めた危険事象率 DUPD とベータ DUPDファクター DUPD との関係を
示す. 710DUPD [1/h]とし, 横軸, 縦軸及びその他の各パラメーターの数値は図 5-3と
同じものを用いた. ここでは, 0DUPD [%], 10DUPD [%]及び 50DUPD [%]の場合
をそれぞれ box, cross及び circleで示した. 
DUPD が増加すれば, DUPD も増加すること
が分かる. Mapleで図 5-7の関数 )( MDUPD  の極値を求めると, 0DUPD [%]の時, 
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図 5-6-B  
9DR , M 及び 1T との関係 
( 710DUPD [1/h], 1M [1/h], [h], 10DUPD [%], 50 qp [%]) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-7  危険事象率の推定式とベータ DUPDファクターとの関係 
( 710DUPD [1/h], 1M [1/h], [h], 
4
1 10T [h], 50 qp [%]) 
10MTTR
10MTTR
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    114 10019.2)10450.2(   DUPD で極大値, 
    149 10999.9)10000.1(  DUPD で極小値, 10DUPD [%]の時, 極値検出無し, 
50DUPD [%]の時, 極値検出無しであった. 
図 5-8-Aに, Mapleで求めた危険事象率 DUPD とフォールトシャットダウン失敗確率 pと
の関係を示す. 710DUPD [1/h], 0DUPD [%]とし, 横軸, 縦軸及びその他の各パラ
メーターの数値は図 5-3と同じものを用いた. ここでは, 0p [%], 50p [%]及び
100p [%]の場合をそれぞれbox, cross及びcircleで示した. pが変化しても, DUPD に
殆ど影響が無いことが分かる. 特に, 0DUPD の時, pが如何なる値をとっても DUPD
に殆ど変化がみられなかった. Mapleで図 5-8-Aの関数 )( MDUPD  の極値を求めると, 
0p [%]の時,     114 10018.2)10450.2(   DUPD で極大値, 
  1410502.5)653.0(  DUPD で極小値, 50p [%]の時, 
    114 10019.2)10450.2(   DUPD で極大値, 
    149 10999.9)10000.1(  DUPD で極小値, 100p [%]の時, 
    114 10019.2)10451.2(   DUPD で極大値であった. 
ここで, 
0pDUPD
 と
)100(50 orpDUPD 
 との差異率
10DR を 
0
0)100(50
10 100




pDUPD
pDUPDorpDUPD
DR


                                    (5.40) 
とし, 図 5-8-Bに
10DR [%]の数値解析例を示す. 横軸は M [1/h], 縦軸は 10DR [%]を示す.
ここでは, 
0pDUPD
 と
50pDUPD
 との差異率を box, 
0pDUPD
 と
100pDUPD
 との差異率
を crossで示した. 又, 各パラメーターの数値は図 5-8-Aと同じものを用いた. 図 5-8-Bで
は, M が
22 1010  ～ [1/h]以外の範囲では全て 110 DR [%]となった. 
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図 5-8-A  危険事象率の推定式とフォールトシャットダウン失敗確率との関係 
( 710DUPD [1/h], 1M [1/h], [h], 
4
1 10T [h], 0DUPD [%], 
50q [%]) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-8-B  
10DR , M 及び pとの関係 
( 710DUPD [1/h], 1M [1/h], [h], 
4
1 10T [h], 0DUPD [%], 
50q [%]) 
10MTTR
10MTTR
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図 5-9-Aに, Mapleで求めた危険事象率 DUPD と作動要求状態シャットダウン失敗確率q
との関係を示す. 710DUPD [1/h], 0DUPD [%]とし, 横軸, 縦軸及びその他の各パ
ラメーターの数値は図 5-3と同じものを用いた. ここでは, 0q [%], 50q [%]及び
100q [%]の場合をそれぞれ box, cross及び circleで示した. M が
110 [1/h]未満の範
囲では, qの変化は DUPD に殆ど影響していない. 又, M が
110 [1/h]以上の範囲では, 
qが増加すれば DUPD も増加している. しかしながら, 0DUPD の時, qが如何なる値
をとっても DUPD に殆ど変化がみられなかった. Mapleで図5-9-Aの関数 )( MDUPD  の極値
を求めると, 0q [%]の時,     114 10019.2)10450.2(   DUPD で極大値, 
50q [%]の時,     114 10019.2)10450.2(   DUPD で極大値, 
    149 10999.9)10000.1(  DUPD で極小値, 100q [%]の時, 
    114 10019.2)10450.2(   DUPD で極大値, 
  1310460.1)495.0(  DUPD で極小値であった. 
ここで, 
0qDUPD
 と
)100(50 orqDUPD 
 との差異率 11DR を 
0
0)100(50
11 100




qDUPD
qDUPDorqDUPD
DR


                                    (5.41) 
とし, 図 5-9-Bに 11DR [%]の数値解析例を示す. 横軸は M [1/h], 縦軸は 11DR [%]を示す.
ここでは, 
0qDUPD
 と
50qDUPD
 との差異率を box, 
0qDUPD
 と
100qDUPD
 との差異率を
crossで示した. 又, 各パラメーターの数値は図5-9-Aと同じものを用いた. 図5-9-Bでは, 
110M [1/h]以外では全て 111 DR [%]となった. 
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図 5-9-A  危険事象率の推定式と作動要求状態シャットダウン失敗確率との関係 
( 710DUPD [1/h], 1M [1/h], [h], 
4
1 10T [h], 0DUPD [%], 
50p [%]) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-9-B  11DR , M 及びqとの関係 
( 710DUPD [1/h], 1M [1/h], [h], 
4
1 10T [h], 0DUPD [%], 
50p [%]) 
10MTTR
10MTTR
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5-7. 考察 
 
 本章では前提条件(i)でチャネルの DUPD故障が指数分布に従うとしている. Drenick の定
理に従えば, チャネルが多数の修理系部品によって構成されている場合, 各部品の故障の
分布型に関らず, チャネルの故障は近似的に指数分布に従うということが知られている
[15]. この定理と前提条件(a), (c), (h)から, チャネルの DUPD故障が指数分布でモデル化
できると設定することは多くの場合妥当であると考えられる. しかし, チャネルの DUPD故
障が指数分布でモデル化できない場合については, 今後の研究課題である. 
 図 5-4-A, 5-5-A, 及び図 5-7, 5-8-A, 5-9-Aで作動要求率の増加に伴い危険事象率が減尐
する領域が存在するのは, SRSが 1-out-of-2 構成であるからだと考えられる. 仮に, ベー
タ DUPDファクターが100 [%]の様な単一システムの場合, 危険事象率は単調増加になるだろ
う. 
現規格と本章の推定式とを図 5-2で比較した結果, 規格式では作動要求率が0 [1/h]に近
づくと危険事象率は無限大に発散している. 又, その他の領域でも両危険事象率の値に大
きな差がある. これらのことから, 低頻度作動要求モードでは, 規格の定義では合理的に
SILを定めることができないことが分かる. 従って, 本規格式は危険事象率の推定式として
は不適切であると考えられる. 又, 故障を PT, 作動要求及び危険事象によってのみ発見で
き, なおかつ共通原因故障を含む 1-out-of-2 SRSのリスク軽減性能を SILによって評価す
るに際しては, 本章で提案した方法論から得られるモデルとそのモデルに基づく推定式の
適用が有用であると考えられる. 
 図 5-3は, DUPD故障率が増加すれば危険事象率も増加することを示している. 
 図 5-4-Aは, 完了率の変化は危険事象率に殆ど影響しないことを示している. 図 5-4-Bで
差異率を求めると, M が
03 1010 ～ [1/h]以外の範囲では全て 17 DR [%]となった. 
 図 5-5-Aは, 作動要求率が 210 [1/h]以上の範囲では, 平均修復時間が増加すれば危険事
象率も増加することを示している. しかしながら, 作動要求率が 210 [1/h]未満の範囲では, 
平均修復時間の変化は危険事象率に殆ど影響していない. 図 5-5-Bで差異率を求めると, 
210M [1/h]以外では全て 18 DR [%]となった. 
  図 5-6-Aは, 作動要求率が 210 [1/h]未満の範囲では, PT間隔が増加すれば危険事象率も
増加することを示している. しかしながら, 作動要求率が 210 [1/h]以上の範囲では, PT間
隔の変化は危険事象率に殆ど影響していない. 図 5-6-Bで差異率を求めると, M が
12 1010  ～ [1/h]以外の範囲では全て 19 DR [%]となった. 
図 5-7は, ベータ DUPDファクターが増加すれば危険事象率も増加することを示している. 
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図 5-8-Aは, フォールトシャットダウン失敗確率の変化は危険事象率に殆ど影響しないこ
とを示している. 図 5-8-Bで差異率を求めると, M が
22 1010  ～ [1/h]以外の範囲では全
て 110 DR [%]となった. これは, R としているからだと考えられる. 
 図 5-9-Aは, 作動要求率が 110 [1/h]以上の範囲では, 作動要求状態シャットダウン失敗
確率が増加すれば危険事象率も増加することを示している. しかしながら, 作動要求率が
110 [1/h]未満の範囲では, 作動要求状態シャットダウン失敗確率の変化は危険事象率に殆
ど影響していない. 図 5-9-Bで差異率を求めると, 110M [1/h]以外では全て 111 DR
[%]となった. これは, R としているからだと考えられる. 
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6. 結論 
 
本論文では, 故障を作動要求又は危険事象によってのみ発見でき, なおかつ共通原因故
障を含む 1-out-of-2 SRSが設置された全体システムにおいての危険事象率の推定式を導出
し, 同様に, 故障を PT, 作動要求及び危険事象によってのみ発見でき, なおかつ共通原因
故障を含む 1-out-of-2 SRSが設置された全体システムにおいての危険事象率の推定式を導
出した. 
 まず, 規格式の妥当性を検討する為, 規格式の計算事例を対数グラフに示した. これに
より, 本規格式は危険事象率の推定式としては不適切であることを示した. 
 次に, DUDフォールトを持つ 1-out-of-2 SRS及び DUPDフォールトを持つ 1-out-of-2 SRS
において危害状態遷移モデルを作成し, 各危害状態遷移モデルから平衡方程式を導き, 両
危険事象率の推定式を導出した. これにより, 両冗長 SRSの SILの合理的な決定が可能とな
る. 又, SILを精確に見積もることができる. 
 更に, 現規格と本論文の推定式との比較を行い, 両危険事象率の不一致な領域を明らか
にした. これにより, 当該故障とその共通原因故障を含む 1-out-of-2 SRSのリスク軽減性
能を SILによって評価するに際しては, 本論文で提案した方法論から得られるモデルとその
モデルに基づく危険事象率の推定式が有用であることを示した. 
 最後に, 危険事象率と各パラメーター (作動要求率, DUD故障率, DUPD故障率, 完了率, 
平均修復時間, PT間隔, ベータ DUDファクター, ベータ DUPDファクター, フォールトシャ
ットダウン失敗確率, 作動要求状態シャットダウン失敗確率) との増減関係を示した. こ
れにより, 一般的に作動要求率が増加すれば危険事象率も増加すると思われがちだが, 本
論文のような複雑な冗長 SRSでは, 各パラメーターの値によっては, 作動要求率の特定の区
間で危険事象率が減尐することが極大値の存在により明らかとなった. 又, 作動要求率以
外の全てのパラメーターにおいて, 値が増加すれば危険事象率も増加する, 又は変化しな
いことも明らかとなった. 更に, DUDフォールトを持つ 1-out-of-2 SRSにおいて, 共通原
因故障が存在するならば, 完了率及びフォールトシャットダウン失敗確率が如何なる値を
とっても, 作動要求率の値に因らず, 危険事象率に殆ど影響が無いことを示した. 同様に, 
DUPDフォールトを持つ 1-out-of-2 SRSにおいて, 共通原因故障が存在するならば, 完了率, 
平均修復時間, フォールトシャットダウン失敗確率, 作動要求状態シャットダウン失敗確
率が如何なる値をとっても, 作動要求率の値に因らず, 危険事象率に殆ど影響が無いこと
を示した. 
 現在 IEC 61508は, 欧州において鉄道(EN 50126)や機械装置(IEC 62061)の分野に, 北米
では化学プラント(IEC 61511)を中心に, アジアにおいても新規建設の化学・発電プラント
や新幹線建設等に適用され始め, 日本, ドイツ及びフランスでは自動車の電子制御に適用
が検討されている. それらのシステムでは SRSが 1-out-of-2 構成であり, 本研究成果が適
用されることが期待できる. 
 73 
 
謝辞 
 
 本論文の作成にあたり, 指導教官の佐藤吉信教授及び副指導教官の陶山貢市准教授に多
大なご指導を頂きました. 又, 岩坂直人教授には審査の過程でご助言を頂きました. 研究
室に一緒に所属していた博士後期課程の牟田仁氏を初め, 多くの皆様にもご指導を頂きま
した. 深謝致します. 
 最後に, 参考文献の筆者の方々に謹んで謝意を表します. 
 
2009年 1月 30日 
 74 
 
参考文献 
 
[1]  Kato E. and Sato Y., Functional Safety of Distance Warning System and Emergency 
Braking System for Motor Vehicles, Transactions of the Society of Automotive 
Engineers of Japan, Vol.32,No.2,(2001),pp.125-130. 
[2]  Yamada K. et al, An Evaluation Model of Support Systems for Prevention of 
Right-Turn Collisions, Transactions of the Society of Automotive Engineers of 
Japan, Vol.33,No.4,(2002),pp.197-202. 
[3]  Munakata K., Practical Evaluation of Electronic Interlocking System Software 
Developed in Conformance with Safety-related International Standards, Journal 
of Reliability Engineering Association of Japan, Vol.23,No7,(2001),pp.677-687. 
[4]  IEC 61508 Part 1,IEC,(1998). 
[5]  JIS C 0508 Part 1,Japan Standards Association,(1999). 
[6]  加藤 栄一, 佐藤 吉信, 堀籠 教夫, “機能安全規格案における安全度水準モデルにつ
いて, ”信学論(A), vol.J82-A,no.2,pp.247-255,Feb.1999. 
[7]  E. Kato and Y. Sato, “Safety integrity levels for IEC 61508-Examination of modes 
of operation, ”IEICE Trans. Fundamentals, vol.E83-A,no.5,pp.863-865,May 2000. 
[8]  川原 卓也, 市塚 昭弘, 佐藤 吉信, “自己診断を有する安全関連系の状態遷移モデル
と機能安全評価,”信学論(A),vol.J86-A,no.3,pp.241-249,March 2003. 
[9]  吉村 達, 佐藤 吉信, “非定常作動要求状態における安全関連系の安全度水準モデル
について,”信学論(A),vol.J86-A,no.11,pp.1188-1196,Nov.2003. 
[10] IEC 61508 Part 6,IEC,(1998). 
[11] JIS C 0508 Part 4, Japan Standards Association,(1999). 
[12] JIS Z 8115, Japan Standards Association,(2000). 
[13] Shimodaira T. and Sato Y., Definition of Risk and Hazardous Event Frequency, Proc.  
of The Fifth Japan Conference on Structural Safety and 
Reliability,(2003),pp271-276. 
[14] Henley E.J. and Kumamoto H., Probabilistic Risk Assessment and Management for 
Engineers and Scientists, 2nd ed., IEEE Press, (1996), p.298. 
[15] 真壁 肇, 鈴木 和幸, 益田 昭彦, 信頼性入門, p.212, 日科技連, 東京, 2002. 
[16] 下平 庸晴, 佐藤 吉信, 陶山 貢市, “危険事象頻度推定確率モデルの妥当性,”信学
技報, SSS2003-25, Dec. 2003. 
  
 75 
 
付録 A 
 
DUD フォールトを持つ SRS の危険事象率の導出及び数値解析に用いた数式処理ソフト
Mapleのプログラム及び出力結果を添付する. 
 
> restart;
> eqn1 := 
(p*ramdaM+(1-p)*ramdaM+(1-bDUD)*ramdaDUD)*PrB1B2=2*(1-bDUD)*ramdaDUD*PrA+1/M
TTR*PrE1E2;
eqn1 ( ) +  + p ramdaM ( ) − 1 p ramdaM ( ) − 1 bDUD ramdaDUD PrB1B2 =  := 
 + 2 ( ) − 1 bDUD ramdaDUD PrA PrE1E2
MTTR
> eqn2 := 
(myuM+1/MTTR+(1-bDUD)*ramdaDUD)*PrC1C2=p*ramdaM*PrB1B2+ramdaM*PrD1D2+2*q*ram
daDUD*PrF;
eqn2
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ +  + myuM
1
MTTR
( ) − 1 bDUD ramdaDUD PrC1C2 =  := 
 +  + p ramdaM PrB1B2 ramdaM PrD1D2 2 q ramdaDUD PrF
> eqn3 := (1/MTTR+ramdaM+(1-bDUD)*ramdaDUD)*PrD1D2=myuM*PrC1C2;
 := eqn3  = ⎛⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ +  + 
1
MTTR
ramdaM ( ) − 1 bDUD ramdaDUD PrD1D2 myuM PrC1C2
> eqn4 := (1/MTTR+ramdaM)*PrE1E2=(1-bDUD)*ramdaDUD*PrD1D2;
 := eqn4  = ⎛⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
MTTR
ramdaM PrE1E2 ( ) − 1 bDUD ramdaDUD PrD1D2
> eqn5 := 
(myuM+2*q*ramdaDUD+2*(1-q)*ramdaDUD+bDUD*ramdaDUD)*PrF=ramdaM*PrA+1/MTTR*PrC
1C2;
eqn5 ( ) +  +  + myuM 2 q ramdaDUD 2 ( ) − 1 q ramdaDUD bDUD ramdaDUD PrF =  := 
 + ramdaM PrA PrC1C2
MTTR
> eqn6 := R*PrG=(1-p)*ramdaM*PrB1B2+2*(1-q)*ramdaDUD*PrF;
 := eqn6  = R PrG  + ( ) − 1 p ramdaM PrB1B2 2 ( ) − 1 q ramdaDUD PrF
> eqn7 := ramdaM*PrH=bDUD*ramdaDUD*PrA+(1-bDUD)*ramdaDUD*PrB1B2;
 := eqn7  = ramdaM PrH  + bDUD ramdaDUD PrA ( ) − 1 bDUD ramdaDUD PrB1B2
> eqn8 := 
m*PrI=(1-bDUD)*ramdaDUD*PrC1C2+ramdaM*PrE1E2+B*ramdaDUD*PrF+ramdaM*PrH;
eqn8 m PrI =  := 
 +  +  + ( ) − 1 bDUD ramdaDUD PrC1C2 ramdaM PrE1E2 B ramdaDUD PrF ramdaM PrH
> eqn9 := PrA+PrB1B2+PrC1C2+PrD1D2+PrE1E2+PrF+PrG+PrH+PrI=1;
 := eqn9  =  +  +  +  +  +  +  +  + PrA PrB1B2 PrC1C2 PrD1D2 PrE1E2 PrF PrG PrH PrI 1
> eqn10 := 
PrtnonI*omegaDUD*dt=((1-bDUD)*ramdaDUD*PrC1C2+ramdaM*PrE1E2+bDUD*ramdaDUD*Pr
F+ramdaM*PrH)*dt;
eqn10 PrtnonI omegaDUD dt ( =  := 
 +  +  + ( ) − 1 bDUD ramdaDUD PrC1C2 ramdaM PrE1E2 bDUD ramdaDUD PrF ramdaM PrH
) dt
> s1 := 
solve({eqn1,eqn2,eqn3,eqn4,eqn5,eqn6,eqn7,eqn8,eqn9,eqn10},{PrA,PrB1B2,PrC1C
2,PrD1D2,PrE1E2,PrF,PrG,PrH,PrI,omegaDUD}):
> eval(omegaDUD,s1):
> f := unapply(%,R,m,PrtnonI):
> f(R,m,1):
> limit(f(R,m,1),m=infinity):
> limit(limit(f(R,m,1),m=infinity),R=infinity):
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> simplify(limit(limit(f(R,m,1),m=infinity),R=infinity)):
> yprime := simplify(limit(limit(f(R,m,1),m=infinity),R=infinity)):
> collect(collect(collect(collect(collect(yprime,bDUD),MTTR),myuM),ramdaDUD),r
amdaM);
ramdaM ramdaDUD (−
( )−  + bDUD MTTR2 ( ) +  − ( ) − 2 q 1 bDUD bDUD2 2 q MTTR3 ramdaDUD ramdaM4 ( + 
( ) +  −  +  − ( ) −  + 8 q 4 6 p bDUD ( ) − 5 4 q bDUD2 4 q ( )−  − 1 2 p bDUD3 4 p MTTR3
ramdaDUD2 ( ) −  + ( )−  −  + 6 2 p 6 q bDUD 4 q ( ) + 2 p 3 bDUD2 MTTR2( + 
( )−  +  −  + 2 q ( ) +  − 2 q 4 p 2 bDUD 2 p ( ) − 2 2 p bDUD2 MTTR3 myuM + ) ramdaDUD
2 bDUD MTTR 2 bDUD MTTR2 myuM −  − ) ramdaM3 (( + 
( )−  +  −  +  −  + 2 q ( ) +  − 4 p 12 6 q bDUD2 4 ( ) −  + 8 q 6 10 p bDUD 8 p ( )−  − 6 p 2 bDUD3
MTTR2 ( )−  +  −  −  + 2 q ( ) +  + 1 12 p 4 q bDUD 2 6 p ( ) −  − 1 2 q 6 p bDUD2 MTTR3 myuM + 
) ramdaDUD2 bDUD ( )−  +  + 2 p ( ) − 1 2 p bDUD2 ( )−  + 1 4 p bDUD MTTR3 myuM2( −  + 
( ) −  −  + ( ) − 9 p 4 bDUD 4 p 2 ( ) − 3 5 p bDUD2 MTTR2 myuM + 
( )−  +  + 2 q ( ) + 4 p 2 bDUD2 ( ) −  − 6 q 8 4 p bDUD MTTR + ) ramdaDUD 4 p 4−  − ( + 
( ) −  − 3 6 q 6 p bDUD2 2 q ( ) + 2 p 1 bDUD4 ( ) +  + 10 p 5 6 q bDUD +  −  +  + 
( )−  −  + 2 p 5 2 q bDUD3 + ) MTTR3 ramdaDUD3 bDUD MTTR2 myuM2 − 
3 bDUD MTTR myuM − ) ramdaM2 (( + 
( ) −  −  + 15 bDUD 12 bDUD2 6 3 bDUD3 MTTR3 myuM 12 ( )−  +  + 4 q 10 p 21 bDUD−  + ( + 
( )−  − 2 p 9 bDUD3 ( ) −  − 2 q 6 p 3 bDUD2 4 p ( ) + 2 p 3 bDUD4 2 q +  +  −  +  + ) MTTR2 )
ramdaDUD3 myuM bDUD ( −  + 
( ) +  −  −  +  − ( ) + p 1 bDUD3 ( )−  −  − 6 7 p 2 q bDUD2 2 q 10 ( ) +  + 4 q 15 8 p bDUD 2 p
MTTR2 myuM ( ) +  −  − 5 bDUD bDUD3 4 bDUD2 2 MTTR3 myuM2 + 
( ) −  +  +  +  − ( )−  − 2 4 p bDUD3 4 p ( ) + 4 p 8 bDUD2 ( ) +  − 4 p 2 6 q bDUD 6 q 8 MTTR + )
ramdaDUD2
( ) −  −  +  +  − 3 bDUD4 bDUD5 4 12 bDUD bDUD3 11 bDUD2 MTTR3 ramdaDUD4 ( +  + 
( )−  +  − 2 ( ) + 2 p bDUD p bDUD2 MTTR2 myuM2 ( )−  +  − 2 p 2 q 3 bDUD + 
( )−  +  −  − 4 ( ) + 1 4 p bDUD 2 p bDUD2 2 p MTTR myuM 2 p bDUD2 +  + ) ramdaDUD
myuM2 MTTR bDUD − ) ramdaM
( ) −  −  +  +  − 3 bDUD4 bDUD5 4 12 bDUD bDUD3 11 bDUD2 MTTR2 ramdaDUD4 4−( +  + 
bDUD3 ( ) −  +  − bDUD3 8 14 bDUD 7 bDUD2 MTTR myuM 4 q ( ) + 1 2 q bDUD2 −  +  +  + 
( ) +  −  − 5 bDUD bDUD3 4 bDUD2 2 MTTR2 myuM2 ( ) − 4 6 q bDUD +  + ) ramdaDUD2 ( + 
( ) +  +  +  −  + ( )−  − 2 q 4 bDUD3 ( ) − 8 q 6 bDUD2 4 q ( ) − 16 10 q bDUD 8 2 bDUD4 MTTR
( ) −  −  + 15 bDUD 12 bDUD2 6 3 bDUD3 MTTR2 myuM + ) ramdaDUD3
( ) + ( ) −  − 3 bDUD 2 bDUD2 myuM ( ) −  − 3 bDUD 2 bDUD2 MTTR myuM2 ramdaDUD + )
( ) + MTTR2 ( ) +  − 2 q 1 bDUD MTTR3 ramdaDUD ramdaM5 ( + (
( ) +  +  +  + 4 p 4 ( )−  −  − 4 q 5 2 p bDUD ( ) − 1 2 p bDUD2 4 q MTTR3 ramdaDUD2 ( + 
( ) +  +  + 2 q 2 p 6 ( )−  − 2 p 3 bDUD MTTR2
( ) +  +  + 2 p 2 2 q ( )−  − 2 p 2 bDUD MTTR3 myuM + ) ramdaDUD 2 MTTR + 
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2 MTTR2 myuM + ) ramdaM4 ( + 
( ) +  +  +  +  + 2 q 4 p ( ) + 2 2 q bDUD2 ( )−  −  − 13 4 q 6 p bDUD 9 ( ) + 2 p 2 bDUD3 MTTR3
ramdaDUD3 ( ) +  +  −  + 10 p ( )−  − 1 2 p bDUD2 16 2 q ( )−  − 12 8 p bDUD MTTR2( + 
( ) +  +  +  + 6 p 7 4 q 3 bDUD2 ( )−  −  − 10 6 p 4 q bDUD MTTR3 myuM + ) ramdaDUD2 1 ( +  + 
( ) +  + ( )−  − 1 2 p bDUD 1 2 p MTTR3 myuM2 ( ) +  +  − ( )−  − 2 4 p bDUD 4 p 8 2 q MTTR + 
( ) +  +  + ( )−  − 3 p 6 bDUD 3 p 10 2 q MTTR2 myuM + ) ramdaDUD MTTR2 myuM2 + 
3 MTTR myuM + ) ramdaM3 ( + 
( )−  +  +  −  + 21 bDUD 9 bDUD2 10 3 bDUD4 5 bDUD3 MTTR3 ramdaDUD4 ( + 
( ) +  +  +  +  + 2 q ( )−  −  − 20 6 p 4 q bDUD ( ) − 2 p 1 bDUD3 ( ) + 2 q 10 bDUD2 11 4 p MTTR3
myuM + 
( ) +  +  +  −  + 25 ( )−  −  + 31 6 p 12 q bDUD ( ) + 7 2 p bDUD3 4 p 8 q ( )−  − 1 4 q bDUD2
MTTR2 ) ramdaDUD3 ( ) +  +  + ( )−  − 5 4 p bDUD ( ) + 2 p 2 bDUD2 3 2 p MTTR3 myuM2( + 
( )−  +  −  +  + 4 bDUD2 ( )−  +  − 6 p 8 q 8 bDUD 12 q 18 6 p MTTR + 
( ) +  +  +  + 4 q 21 ( )−  −  − 24 4 q 5 p bDUD ( ) + 6 p bDUD2 4 p MTTR2 myuM + ) ramdaDUD2
( ) +  + 4 p ( )−  − p 3 bDUD MTTR2 myuM2 2 p 3 +  + ( + 
( ) +  + 11 2 p ( )−  − 6 2 p bDUD MTTR myuM 2 q 2 p bDUD +  −  − ) ramdaDUD myuM + 
myuM2 MTTR + ) ramdaM2 ( )−  +  −  + 15 bDUD 6 3 bDUD3 12 bDUD2 MTTR3 myuM + (( + 
( )−  +  +  +  +  − 4 q ( )−  + 8 q 15 bDUD2 ( ) + 2 q 9 bDUD3 ( ) − 10 q 37 bDUD 18 5 bDUD4
MTTR2 ) ramdaDUD4 ( ) −  +  − 4 bDUD2 bDUD3 2 5 bDUD MTTR3 myuM2( + 
( )−  +  +  +  + 14 q 20 ( )−  + 22 22 q bDUD ( )−  − 4 8 q bDUD2 6 bDUD3 MTTR +  + 
( ) +  +  +  + ( ) +  + p 2 q 17 bDUD2 ( )−  + 2 p bDUD3 ( )−  −  − 4 q 34 2 p bDUD 19 2 q MTTR2
myuM ) ramdaDUD3
( ) −  +  +  −  − 4 12 bDUD bDUD5 11 bDUD2 bDUD3 3 bDUD4 MTTR3 ramdaDUD5 6( +  + 
( ) +  + ( ) + p 3 bDUD2 ( )−  − 8 p bDUD 5 MTTR2 myuM2 2 bDUD2 ( )−  + 1 4 q bDUD +  −  + 
( ) −  + 4 bDUD2 17 bDUD 16 MTTR myuM 6 q +  − ) ramdaDUD2
( ) + ( ) − 3 2 bDUD MTTR myuM2 ( ) − 3 2 bDUD myuM ramdaDUD + ) ramdaM
( ) −  +  +  −  − 4 12 bDUD bDUD5 11 bDUD2 bDUD3 3 bDUD4 MTTR2 ramdaDUD5 ( +  + 
( ) −  +  − 4 bDUD2 bDUD3 2 5 bDUD MTTR2 myuM2 4 ( )−  + 4 6 q bDUD +  + 
( )−  +  −  + 14 bDUD 8 bDUD3 7 bDUD2 MTTR myuM bDUD3 4 q ( )−  − 1 2 q bDUD2 +  +  −  + )
ramdaDUD3 ( )−  +  −  + 15 bDUD 6 3 bDUD3 12 bDUD2 MTTR2 myuM + ( + 
( )−  +  +  +  −  + 2 bDUD4 ( ) + 4 2 q bDUD3 ( )−  + 16 10 q bDUD 8 4 q ( )−  + 8 q 6 bDUD2 MTTR
) ramdaDUD4
( ) + ( ) −  + bDUD2 3 bDUD 2 MTTR myuM2 ( ) −  + bDUD2 3 bDUD 2 myuM ramdaDUD2 + )
> PFDG=2*(1-bDUD)^2*ramdaDUD^2*(1/(2*ramdaM)+MTTR)*(1/(3*ramdaM)+MTTR)+bDUD*ra
mdaDUD*(1/(2*ramdaM)+MTTR);
PFDG 2 ( ) − 1 bDUD 2 ramdaDUD2 ⎛⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
2
1
ramdaM
MTTR
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
3
1
ramdaM
MTTR = 
bDUD ramdaDUD
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
2
1
ramdaM
MTTR + 
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> WPFDG = 
ramdaM*(2*(1-bDUD)^2*ramdaDUD^2*(1/(2*ramdaM)+MTTR)*(1/(3*ramdaM)+MTTR)+bDUD
*ramdaDUD*(1/(2*ramdaM)+MTTR));
WPFDG ramdaM
⎛
⎝⎜⎜ = 
2 ( ) − 1 bDUD 2 ramdaDUD2 ⎛⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
2
1
ramdaM
MTTR
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
3
1
ramdaM
MTTR
bDUD ramdaDUD
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
2
1
ramdaM
MTTR + ⎞⎠⎟⎟
> OMEGAP := 
ramdaM*(2*(1-bDUD)^2*ramdaDUD^2*(1/(2*ramdaM)+MTTR)*(1/(3*ramdaM)+MTTR)+bDUD
*ramdaDUD*(1/(2*ramdaM)+MTTR));
OMEGAP ramdaM
⎛
⎝⎜⎜ := 
2 ( ) − 1 bDUD 2 ramdaDUD2 ⎛⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
2
1
ramdaM
MTTR
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
3
1
ramdaM
MTTR
bDUD ramdaDUD
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
2
1
ramdaM
MTTR + ⎞⎠⎟⎟
> ypk := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUD=10^(-7)),myuM=10^(0)),MTTR=1
0),bDUD=0.1),p=0.5),q=0.5);
ypk
1
10000000
ramdaM 13.10013111 ramdaM2 .1881002225 10-5−  − (− := 
22.00021260 ramdaM3 10.00009900 ramdaM4 1.100022289 ramdaM −  −  − ) (
11.00005309 ramdaM2 131.0003061 ramdaM3 .1881002225 10-12 +  + 
220.0004460 ramdaM4 100.0001900 ramdaM5 .3080005650 10-5 ramdaM +  +  + )
> Diff(ypk,ramdaM);
∂
∂
ramdaM
1
10000000
ramdaM 13.10013111 ramdaM2 .1881002225 10-5−  − (−⎛⎝⎜⎜
22.00021260 ramdaM3 10.00009900 ramdaM4 1.100022289 ramdaM −  −  − ) (
11.00005309 ramdaM2 131.0003061 ramdaM3 .1881002225 10-12 +  + 
220.0004460 ramdaM4 100.0001900 ramdaM5 .3080005650 10-5 ramdaM +  +  + ) ⎞⎠⎟⎟
> dypk := value(%);
dypk
1
10000000
13.10013111 ramdaM2 .1881002225 10-5 22.00021260 ramdaM3−  −  − (− := 
10.00009900 ramdaM4 1.100022289 ramdaM −  − 11.00005309 ramdaM2) (
131.0003061 ramdaM3 .1881002225 10-12 220.0004460 ramdaM4 +  +  + 
100.0001900 ramdaM5 .3080005650 10-5 ramdaM +  + ) 1
10000000
ramdaM − 
( )−  −  −  − 26.20026222 ramdaM 66.00063780 ramdaM2 40.00039600 ramdaM3 1.100022289
11.00005309 ramdaM2 131.0003061 ramdaM3 .1881002225 10-12 +  + (
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220.0004460 ramdaM4 100.0001900 ramdaM5 .3080005650 10-5 ramdaM +  +  + ) 1
10000000
 + 
ramdaM 13.10013111 ramdaM2 .1881002225 10-5 22.00021260 ramdaM3−  −  − (
10.00009900 ramdaM4 1.100022289 ramdaM −  − ) 22.00010618 ramdaM(
393.0009183 ramdaM2 880.0017840 ramdaM3 500.0009500 ramdaM4 +  +  + 
.3080005650 10-5 + ) 11.00005309 ramdaM2 131.0003061 ramdaM3 + (
.1881002225 10-12 220.0004460 ramdaM4 100.0001900 ramdaM5 +  +  + 
.3080005650 10-5 ramdaM + )2
> solve({dypk=0},{ramdaM});
{ } = ramdaM -1.402140427 { } = ramdaM -1.057252067, ,
{ } = ramdaM  − -.3165225696 .1512064462 I { } = ramdaM  + -.3165225696 .1512064462 I, ,
{ } = ramdaM -.05715422897 { } = ramdaM -.1315384373 10-6 { } = ramdaM .1554544753 10-6, , ,
{ } = ramdaM 2.074583408
> eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUD=10^(-7)),myuM=10^(0)),MTT
R=10),bDUD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=.1554544753e-6);
.3419999467 10-7
> eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUD=10^(-7)),myuM=10^(0)),MTT
R=10),bDUD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=2.074583408);
.1000007838 10-7
> yp(-19) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUD=10^(-7)),myuM=10^(0)),MTT
R=10),bDUD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-19));
 := ( )yp -19 .1000000000 10-18
> yp(-18) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUD=10^(-7)),myuM=10^(0)),MTT
R=10),bDUD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-18));
 := ( )yp -18 .1000000000 10-17
> yp(-17) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUD=10^(-7)),myuM=10^(0)),MTT
R=10),bDUD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-17));
 := ( )yp -17 .1000000000 10-16
> yp(-16) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUD=10^(-7)),myuM=10^(0)),MTT
R=10),bDUD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-16));
 := ( )yp -16 .9999999984 10-16
> yp(-15) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUD=10^(-7)),myuM=10^(0)),MTT
R=10),bDUD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-15));
 := ( )yp -15 .9999999841 10-15
> yp(-14) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUD=10^(-7)),myuM=10^(0)),MTT
R=10),bDUD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-14));
 := ( )yp -14 .9999998421 10-14
> yp(-13) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUD=10^(-7)),myuM=10^(0)),MTT
R=10),bDUD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-13));
 := ( )yp -13 .9999984211 10-13
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> yp(-12) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUD=10^(-7)),myuM=10^(0)),MTT
R=10),bDUD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-12));
 := ( )yp -12 .9999842108 10-12
> yp(-11) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUD=10^(-7)),myuM=10^(0)),MTT
R=10),bDUD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-11));
 := ( )yp -11 .9998421249 10-11
> yp(-10) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUD=10^(-7)),myuM=10^(0)),MTT
R=10),bDUD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-10));
 := ( )yp -10 .9984230506 10-10
> yp(-9) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUD=10^(-7)),myuM=10^(0)),MTT
R=10),bDUD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-9));
 := ( )yp -9 .9844082622 10-9
> yp(-8) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUD=10^(-7)),myuM=10^(0)),MTT
R=10),bDUD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-8));
 := ( )yp -8 .8600000014 10-8
> yp(-7) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUD=10^(-7)),myuM=10^(0)),MTT
R=10),bDUD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-7));
 := ( )yp -7 .3284936188 10-7
> yp(-6) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUD=10^(-7)),myuM=10^(0)),MTT
R=10),bDUD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-6));
 := ( )yp -6 .2089274624 10-7
> yp(-5) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUD=10^(-7)),myuM=10^(0)),MTT
R=10),bDUD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-5));
 := ( )yp -5 .1138914020 10-7
> yp(-4) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUD=10^(-7)),myuM=10^(0)),MTT
R=10),bDUD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-4));
 := ( )yp -4 .1014256756 10-7
> yp_list := 
[[10^(-19),yp(-19)],[10^(-18),yp(-18)],[10^(-17),yp(-17)],[10^(-16),yp(-1
6)],[10^(-15),yp(-15)],[10^(-14),yp(-14)],[10^(-13),yp(-13)],[10^(-12),yp(-1
2)],[10^(-11),yp(-11)],[10^(-10),yp(-10)],[10^(-9),yp(-9)],[10^(-8),yp(-8)],
[10^(-7),yp(-7)],[10^(-6),yp(-6)],[10^(-5),yp(-5)],[10^(-4),yp(-4)]];
yp_list
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
10000000000000000000
.1000000000 10-18 ,
⎡
⎣⎢⎢ := 
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
1000000000000000000
.1000000000 10-17
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
100000000000000000
.1000000000 10-16, ,
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
10000000000000000
.9999999984 10-16
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
1000000000000000
.9999999841 10-15, ,
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
100000000000000
.9999998421 10-14
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
10000000000000
.9999984211 10-13, ,
81
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
1000000000000
.9999842108 10-12
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
100000000000
.9998421249 10-11, ,
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
10000000000
.9984230506 10-10
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
1000000000
.9844082622 10-9, ,
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
100000000
.8600000014 10-8
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
10000000
.3284936188 10-7, ,
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
1000000
.2089274624 10-7
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
100000
.1138914020 10-7
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
10000
.1014256756 10-7, ,
⎤
⎦⎥⎥
> OMK := eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUD=10^(-7)),MTTR=10),bDUD=0.1);
OMK ramdaM .1620000000 10-13
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
2
1
ramdaM
10
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
3
1
ramdaM
10
⎛
⎝⎜⎜ := 
.5000000000 10-8
ramdaM
.1000000000 10-6 +  + ⎞⎠⎟⎟
> Diff(OMK,ramdaM);
∂
∂
ramdaM
ramdaM .1620000000 10-13
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
2
1
ramdaM
10
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
3
1
ramdaM
10
⎛
⎝⎜⎜
.5000000000 10-8
ramdaM
.1000000000 10-6 +  + ⎞⎠⎟⎟
> DOMK := value(%);
DOMK .1620000000 10-13
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
2
1
ramdaM
10
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
3
1
ramdaM
10
.5000000000 10-8
ramdaM
 +  := 
.1000000000 10-6 ramdaM .8100000000 10-14
 + 1
3
1
ramdaM
10
ramdaM2
−
⎛
⎝
⎜⎜⎜⎜ +  + 
.5400000000 10-14
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
2
1
ramdaM
10
ramdaM2
.5000000000 10-8
ramdaM2
 −  − 
⎞
⎠
⎟⎟⎟⎟
> solve({DOMK=0},{ramdaM});
,{ } = ramdaM .0001643154363 { } = ramdaM -.0001643154363
> eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUD=10^(-7)),MTTR=10),bDUD=0.1),ramdaM=.1643
154363e-3);
.5032998618 10-8
> OM(-19) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUD=10^(-7)),MTTR=10),bDUD=0.1),ramdaM=10^(-
19));
 := ( )OM -19 27000.00001
> OM(-18) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUD=10^(-7)),MTTR=10),bDUD=0.1),ramdaM=10^(-
18));
 := ( )OM -18 2700.000001
> OM(-17) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUD=10^(-7)),MTTR=10),bDUD=0.1),ramdaM=10^(-
17));
 := ( )OM -17 270.0000001
> OM(-16) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUD=10^(-7)),MTTR=10),bDUD=0.1),ramdaM=10^(-
82
16));
 := ( )OM -16 27.00000002
> OM(-15) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUD=10^(-7)),MTTR=10),bDUD=0.1),ramdaM=10^(-
15));
 := ( )OM -15 2.700000006
> OM(-14) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUD=10^(-7)),MTTR=10),bDUD=0.1),ramdaM=10^(-
14));
 := ( )OM -14 .2700000051
> OM(-13) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUD=10^(-7)),MTTR=10),bDUD=0.1),ramdaM=10^(-
13));
 := ( )OM -13 .02700000501
> OM(-12) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUD=10^(-7)),MTTR=10),bDUD=0.1),ramdaM=10^(-
12));
 := ( )OM -12 .002700005001
> OM(-11) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUD=10^(-7)),MTTR=10),bDUD=0.1),ramdaM=10^(-
11));
 := ( )OM -11 .0002700050002
> OM(-10) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUD=10^(-7)),MTTR=10),bDUD=0.1),ramdaM=10^(-
10));
 := ( )OM -10 .00002700500014
> OM(-9) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUD=10^(-7)),MTTR=10),bDUD=0.1),ramdaM=10^(-
9));
 := ( )OM -9 .2705000135 10-5
> OM(-8) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUD=10^(-7)),MTTR=10),bDUD=0.1),ramdaM=10^(-
8));
 := ( )OM -8 .2750001360 10-6
> OM(-7) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUD=10^(-7)),MTTR=10),bDUD=0.1),ramdaM=10^(-
7));
 := ( )OM -7 .3200014500 10-7
> OM(-6) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUD=10^(-7)),MTTR=10),bDUD=0.1),ramdaM=10^(-
6));
 := ( )OM -6 .7700235002 10-8
> OM(-5) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUD=10^(-7)),MTTR=10),bDUD=0.1),ramdaM=10^(-
5));
 := ( )OM -5 .5271135016 10-8
> OM(-4) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUD=10^(-7)),MTTR=10),bDUD=0.1),ramdaM=10^(-
4));
 := ( )OM -4 .5037135162 10-8
> OM_list := 
[[10^(-19),OM(-19)],[10^(-18),OM(-18)],[10^(-17),OM(-17)],[10^(-16),OM(-1
83
6)],[10^(-15),OM(-15)],[10^(-14),OM(-14)],[10^(-13),OM(-13)],[10^(-12),OM(-1
2)],[10^(-11),OM(-11)],[10^(-10),OM(-10)],[10^(-9),OM(-9)],[10^(-8),OM(-8)],
[10^(-7),OM(-7)],[10^(-6),OM(-6)],[10^(-5),OM(-5)],[10^(-4),OM(-4)]];
OM_list
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
10000000000000000000
27000.00001 ,
⎡
⎣⎢⎢ := 
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
1000000000000000000
2700.000001
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
100000000000000000
270.0000001, ,
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
10000000000000000
27.00000002
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
1000000000000000
2.700000006, ,
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
100000000000000
.2700000051
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
10000000000000
.02700000501, ,
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
1000000000000
.002700005001
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
100000000000
.0002700050002, ,
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
10000000000
.00002700500014
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
1000000000
.2705000135 10-5, ,
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
100000000
.2750001360 10-6
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
10000000
.3200014500 10-7, ,
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
1000000
.7700235002 10-8
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
100000
.5271135016 10-8
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
10000
.5037135162 10-8, ,
⎤
⎦⎥⎥
> with(plots);
Warning, the name changecoords has been redefined 
animate animate3d animatecurve arrow changecoords complexplot complexplot3d, , , , , , ,[
conformal conformal3d contourplot contourplot3d coordplot coordplot3d cylinderplot, , , , , , ,
densityplot display display3d fieldplot fieldplot3d gradplot gradplot3d implicitplot, , , , , , , ,
implicitplot3d inequal listcontplot listcontplot3d listdensityplot listplot listplot3d, , , , , , ,
loglogplot logplot matrixplot odeplot pareto pointplot pointplot3d polarplot, , , , , , , ,
polygonplot polygonplot3d polyhedra_supported polyhedraplot replot rootlocus, , , , , ,
semilogplot setoptions setoptions3d spacecurve sparsematrixplot sphereplot surfdata, , , , , , ,
textplot textplot3d tubeplot, , ]
> a := loglogplot(yp_list,style=point,symbol=box,symbolsize=15):
> b := loglogplot(OM_list,style=point,symbol=cross,symbolsize=15):
> display([a,b],labels=["",""],axes=box,labels=["λм[1/h]","ωDUD[1/h]"],labe
ldirections=[horizontal,vertical]);
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付録 B 
 
DUPD フォールトを持つ SRS の危険事象率の導出及び数値解析に用いた数式処理ソフト
Mapleのプログラム及び出力結果を添付する. 
 
 
> restart;
> eqn1 := 
(2/T1+p*ramdaM+(1-p)*ramdaM+(1-bDUPD)*ramdaDUPD)*PrB1B2=2*(1-bDUPD)*ramdaDUP
D*PrA+1/MTTR*PrE1E2;
eqn1
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ +  +  + 2
1
T1
p ramdaM ( ) − 1 p ramdaM ( ) − 1 bDUPD ramdaDUPD PrB1B2 =  := 
 + 2 ( ) − 1 bDUPD ramdaDUPD PrA PrE1E2
MTTR
> eqn2 := 
(myuM+1/MTTR+(1-bDUPD)*ramdaDUPD)*PrC1C2=p*ramdaM*PrB1B2+ramdaM*PrD1D2+2*q*r
amdaDUPD*PrF;
eqn2
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ +  + myuM
1
MTTR
( ) − 1 bDUPD ramdaDUPD PrC1C2 =  := 
 +  + p ramdaM PrB1B2 ramdaM PrD1D2 2 q ramdaDUPD PrF
> eqn3 := (1/MTTR+ramdaM+(1-bDUPD)*ramdaDUPD)*PrD1D2=myuM*PrC1C2+2/T1*PrE1E2;
eqn3 := 
 = ⎛⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ +  + 
1
MTTR
ramdaM ( ) − 1 bDUPD ramdaDUPD PrD1D2  + myuM PrC1C2 2 PrE1E2
T1
> eqn4 := (1/MTTR+2/T1+ramdaM)*PrE1E2=(1-bDUPD)*ramdaDUPD*PrD1D2;
 := eqn4  = ⎛⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ +  + 
1
MTTR
2
T1
ramdaM PrE1E2 ( ) − 1 bDUPD ramdaDUPD PrD1D2
> eqn5 := 
(myuM+2*q*ramdaDUPD+2*(1-q)*ramdaDUPD+bDUPD*ramdaDUPD)*PrF=ramdaM*PrA+1/MTTR
*PrC1C2;
eqn5 ( ) +  +  + myuM 2 q ramdaDUPD 2 ( ) − 1 q ramdaDUPD bDUPD ramdaDUPD PrF =  := 
 + ramdaM PrA PrC1C2
MTTR
> eqn6 := R*PrG=(1-p)*ramdaM*PrB1B2+2*(1-q)*ramdaDUPD*PrF;
 := eqn6  = R PrG  + ( ) − 1 p ramdaM PrB1B2 2 ( ) − 1 q ramdaDUPD PrF
> eqn7 := (3/T1+ramdaM)*PrH=(1-bDUPD)*ramdaDUPD*PrB1B2;
 := eqn7  = ⎛⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 3
1
T1
ramdaM PrH ( ) − 1 bDUPD ramdaDUPD PrB1B2
> eqn8 := (2/T1+ramdaM)*PrI=bDUPD*ramdaDUPD*PrA;
 := eqn8  = ⎛⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 2
1
T1
ramdaM PrI bDUPD ramdaDUPD PrA
> eqn9 := 
m*PrJ=(1-bDUPD)*ramdaDUPD*PrC1C2+ramdaM*PrE1E2+bDUPD*ramdaDUPD*PrF+ramdaM*Pr
H+ramdaM*PrI;
eqn9 m PrJ ( ) − 1 bDUPD ramdaDUPD PrC1C2 ramdaM PrE1E2 +  =  := 
bDUPD ramdaDUPD PrF ramdaM PrH ramdaM PrI +  +  + 
> eqn10 := PrA+PrB1B2+PrC1C2+PrD1D2+PrE1E2+PrF+PrG+PrH+PrI+PrJ=1;
 := eqn10  =  +  +  +  +  +  +  +  +  + PrA PrB1B2 PrC1C2 PrD1D2 PrE1E2 PrF PrG PrH PrI PrJ 1
> eqn11 := 
PrtnonJ*omegaDUPD*dt=((1-bDUPD)*ramdaDUPD*PrC1C2+ramdaM*PrE1E2+bDUPD*ramdaDU
PD*PrF+ramdaM*PrH+ramdaM*PrI)*dt;
eqn11 PrtnonJ omegaDUPD dt ( ) − 1 bDUPD ramdaDUPD PrC1C2 ramdaM PrE1E2 + ( =  := 
bDUPD ramdaDUPD PrF ramdaM PrH ramdaM PrI +  +  + ) dt
> s1 := 
87
solve({eqn1,eqn2,eqn3,eqn4,eqn5,eqn6,eqn7,eqn8,eqn9,eqn10,eqn11},{PrA,PrB1B
2,PrC1C2,PrD1D2,PrE1E2,PrF,PrG,PrH,PrI,PrJ,omegaDUPD}):
> eval(omegaDUPD,s1):
> f := unapply(%,R,m,PrtnonJ):
> f(R,m,1):
> limit(f(R,m,1),m=infinity):
> limit(limit(f(R,m,1),m=infinity),R=infinity):
> simplify(limit(limit(f(R,m,1),m=infinity),R=infinity)):
> yprime := simplify(limit(limit(f(R,m,1),m=infinity),R=infinity)):
> collect(collect(collect(collect(collect(collect(yprime,bDUPD),T1),MTTR),myu
M),ramdaDUPD),ramdaM);
( ) − ( ) +  − ( )−  + 1 2 q bDUPD bDUPD2 2 q T14 MTTR3 ramdaDUPD bDUPD T14 MTTR2(
ramdaM5 ( + 
( )−  −  +  +  + 4 p 4 q ( ) −  + 8 q 4 6 p bDUPD ( )−  − 2 p 1 bDUPD3 ( )−  + 4 q 5 bDUPD2 T14
MTTR3 ramdaDUPD2 ( ) −  + ( ) + 2 p 3 bDUPD2 4 q ( ) −  − 6 q 6 2 p bDUPD T14 MTTR2( + 
( )−  +  −  + 2 q ( ) − 2 2 p bDUPD2 2 p ( )−  +  + 2 2 q 4 p bDUPD T14 MTTR3 myuM + 
( )−  +  + 18 q 9 bDUPD2 ( )−  + 9 18 q bDUPD T13 MTTR3 + ) ramdaDUPD
2 bDUPD T14 MTTR2 myuM 2 bDUPD T14 MTTR 9 bDUPD T13 MTTR2 −  −  − ) ramdaM4 + 
2 q ( ) +  + 6 q 5 10 p bDUPD ( ) + 2 p 1 bDUPD4 4 ( )−  +  − 2 p 2 q 5 bDUPD3−  +  +  −  + ((
( )−  +  − 6 p 3 6 q bDUPD2 4 p +  − ) T14 MTTR3 ramdaDUPD3 ( + 
( )−  +  + 2 p ( ) − 1 2 p bDUPD2 ( )−  + 1 4 p bDUPD T14 MTTR3 myuM2 ( + 
( )−  −  +  + 14 q 14 p ( ) +  − 28 p 14 q 14 bDUPD ( ) − 14 14 p bDUPD2 T13 MTTR3
( ) +  −  − ( ) − 3 5 p bDUPD2 ( )−  + 4 9 p bDUPD 4 p 2 T14 MTTR2 + ) myuM
( ) +  − ( )−  −  + 8 4 p 6 q bDUPD ( ) + 2 4 p bDUPD2 2 q T14 MTTR + 
( ) −  + ( )−  −  + 14 p 44 46 q bDUPD 32 q ( ) + 14 p 23 bDUPD2 T13 MTTR2 + 
( ) +  − ( )−  + 30 60 q bDUPD 30 bDUPD2 60 q T12 MTTR3 + ) ramdaDUPD (( + 
−  −  +  +  −  + 4 8 p ( )−  +  + 6 8 q 10 p bDUPD ( ) +  − 12 4 p 6 q bDUPD2 2 q ( )−  − 2 6 p bDUPD3
) T14 MTTR2
( )−  −  +  −  + 6 p 2 q ( ) +  + 1 4 q 12 p bDUPD 2 ( ) −  − 1 2 q 6 p bDUPD2 T14 MTTR3 myuM + 
 + 
( ) −  +  +  − ( )−  − 14 p 7 bDUPD3 28 q ( )−  + 28 q 35 bDUPD2 ( ) −  + 56 q 28 42 p bDUPD 28 p
T13 MTTR3 ) ramdaDUPD2 16 bDUPD T13 MTTR bDUPD T14 MTTR2 myuM2 −  − 
bDUPD T14 30 T12 bDUPD MTTR2 −  − 
( )−  − 3 bDUPD T14 MTTR 16 bDUPD T13 MTTR2 myuM + ) ramdaM3 ( + 
44 T1 bDUPD MTTR2 (−  + 
( ) −  + ( ) −  − 38 q 50 24 p bDUPD 14 q ( ) + 14 24 p bDUPD2 T13 MTTR ( + 
( )−  +  − 2 ( ) + 2 p bDUPD p bDUPD2 T14 MTTR2
( ) −  + ( ) − 5 10 p bDUPD2 10 p ( ) − 20 p 5 bDUPD T13 MTTR3 + ) myuM2
( ) + ( ) −  − 2 q 2 p 3 bDUPD 2 p bDUPD2 T14 ( +  + 
( )−  +  −  − 2 p bDUPD2 ( ) + 4 p 1 bDUPD 2 p 4 T14 MTTR
( ) −  −  + ( ) − 53 p 34 bDUPD 8 24 p ( ) − 21 29 p bDUPD2 T13 MTTR2 + 
( ) −  −  + ( ) −  + 32 q 32 64 p bDUPD 32 q 32 p ( )−  + 32 p 32 bDUPD2 T12 MTTR3 + ) myuM
88
( ) +  − ( )−  −  + 110 32 p 124 q bDUPD ( ) + 32 p 62 bDUPD2 92 q T12 MTTR2 + 
( )−  +  + 88 q ( ) − 88 q 44 bDUPD 44 bDUPD2 T1 MTTR3 + ) ramdaDUPD + 
( )−  −  −  +  +  + 4 bDUPD5 11 bDUPD2 3 bDUPD4 12 bDUPD bDUPD3 T14 MTTR3
ramdaDUPD4 ( )−  +  − 6 p 2 q 3 bDUPD2 2 q ( )−  − 9 2 p bDUPD3 ( ) + 2 p 3 bDUPD4 +  +  + (( + 
( ) −  + 21 4 q 10 p bDUPD 4 p 12 +  −  − ) T14 MTTR2
( ) +  −  − 15 bDUPD 3 bDUPD3 6 12 bDUPD2 T14 MTTR3 myuM 20 p−( +  + 
( )−  +  − 30 p 21 30 q bDUPD2 ( ) −  − 10 q 23 10 p bDUPD3 ( ) +  + 50 p 30 q 15 bDUPD +  +  + 
16 10 q ( ) + 10 p 3 bDUPD4 −  −  + ) T13 MTTR3 ) ramdaDUPD3 46 T12 bDUPD MTTR (( −  + 
−  +  −  −  +  − 8 ( )−  +  + 1 60 p 20 q bDUPD 30 p 10 q ( )−  +  − 30 p 11 10 q bDUPD2 2 bDUPD3(
) T13 MTTR3 + 
( )−  −  +  +  −  + 2 p 10 ( ) +  + 4 q 8 p 15 bDUPD ( )−  −  − 6 7 p 2 q bDUPD2 2 q ( ) + 1 p bDUPD3
T14 MTTR2 ) myuM 22 q 16 ( )−  +  + 42 q 20 p 70 bDUPD2−  −  + ( + 
( )−  +  + 44 62 p 64 q bDUPD ( )−  − 10 34 p bDUPD3 48 p +  +  − ) T13 MTTR2 + 
( )−  +  +  +  +  − 8 ( ) −  + 2 6 q 4 p bDUPD ( )−  − 4 p 2 bDUPD3 6 q ( ) + 4 p 8 bDUPD2 4 p T14
MTTR ( )−  +  −  + 2 5 bDUPD 4 bDUPD2 bDUPD3 T14 MTTR3 myuM2 ( +  + 
 −  −  +  + ( ) − 80 64 q bDUPD2 64 q 64 p ( )−  − 32 p 16 bDUPD3 ( )−  +  + 64 96 p 128 q bDUPD )
T12 MTTR3 ) ramdaDUPD2
( )−  −  − 19 bDUPD T13 MTTR bDUPD T14 46 T12 bDUPD MTTR2 myuM 7 bDUPD T13 +  − 
( )−  − bDUPD T14 MTTR 7 bDUPD T13 MTTR2 myuM2 + ) ramdaM2 ( + 
( )−  − 5 bDUPD T13 MTTR 16 T12 bDUPD MTTR2 myuM2 ( + 
( )−  −  −  +  +  + 4 bDUPD5 11 bDUPD2 3 bDUPD4 12 bDUPD bDUPD3 T14 MTTR2
( ) −  −  −  −  + 22 bDUPD bDUPD5 8 bDUPD3 17 bDUPD2 5 bDUPD4 T13 MTTR3 + )
ramdaDUPD4 24 bDUPD MTTR2 (( −  + 
( ) +  −  − 15 bDUPD 3 bDUPD3 6 12 bDUPD2 T14 MTTR2
( ) −  +  − 3 bDUPD3 18 bDUPD2 27 bDUPD 12 T13 MTTR3 + ) myuM ( ) + 5 10 p bDUPD4( + 
20 p ( ) +  + 12 q 50 p 43 bDUPD ( )−  −  + 10 p 31 8 q bDUPD3 2 q −  +  +  − 
( )−  −  + 30 p 18 q 15 bDUPD2 32 +  − ) T13 MTTR2 + 
( ) −  +  +  +  + ( ) − 16 10 q bDUPD 8 ( ) − 8 q 6 bDUPD2 ( )−  − 2 q 4 bDUPD3 4 q 2 bDUPD4 T14
MTTR 24 p 12 q ( ) +  + 60 p 10 36 q bDUPD ( )−  −  + 36 q 36 p 30 bDUPD2−  −  +  + ( + 
( )−  +  − 12 p 12 q 26 bDUPD3 16 ( ) + 12 p 2 bDUPD4 +  −  + ) T12 MTTR3 ) ramdaDUPD3 ( + 
( )−  +  + 112 q ( )−  −  + 24 p 104 136 q bDUPD ( ) + 68 24 p bDUPD2 T1 MTTR2
( ) + ( )−  +  − 10 p 10 q 15 bDUPD 10 p bDUPD2 T13 ( +  + 
( ) −  − 3 bDUPD bDUPD2 2 T14 MTTR
( )−  +  + 8 ( ) + 6 3 p bDUPD ( ) − 2 3 p bDUPD2 T13 MTTR2 + 
( )−  +  + 12 p ( )−  + 6 24 p bDUPD ( ) − 6 12 p bDUPD2 T12 MTTR3 + ) myuM2
( )−  +  + 48 q 24 bDUPD2 ( )−  + 24 48 q bDUPD MTTR3 ( +  + 
( ) −  −  + ( ) − 6 10 p bDUPD2 10 p 12 ( )−  + 9 20 p bDUPD T13 MTTR
( )−  −  +  + 24 q 24 p ( ) − 24 24 p bDUPD2 ( )−  +  + 24 24 q 48 p bDUPD T1 MTTR3 + 
89
( ) +  −  − ( ) − 42 50 p bDUPD2 ( )−  + 82 94 p bDUPD 8 44 p T12 MTTR2 + 
( ) −  − 3 bDUPD bDUPD2 2 T14 + ) myuM
( )−  +  + 32 q ( ) + 32 44 p bDUPD2 ( )−  −  + 98 44 p 76 q bDUPD T12 MTTR + ) ramdaDUPD
( )−  +  +  +  − 4 ( )−  + 6 q 4 bDUPD 4 q ( ) + 2 q 1 bDUPD2 bDUPD3 T14 ( + ( + 
( )−  +  −  + 2 5 bDUPD 4 bDUPD2 bDUPD3 T14 MTTR2
( ) +  −  − 9 bDUPD bDUPD3 4 6 bDUPD2 T13 MTTR3 + ) myuM2 88 p−( + 
( )−  +  + 88 120 p 144 q bDUPD ( )−  +  + 84 q 24 p 122 bDUPD2 ( )−  − 56 p 18 bDUPD3 +  +  + 
60 q 16 −  − ) T12 MTTR2 + 
( )−  +  −  +  + 48 q ( )−  − 12 24 p bDUPD3 48 p ( ) −  + 96 q 48 72 p bDUPD ( ) − 60 48 q bDUPD2
T1 MTTR3 ( + 
( ) −  −  +  −  − ( )−  +  + 6 72 p 24 q bDUPD 36 p 12 q ( ) −  − 18 12 q 36 p bDUPD2 8 4 bDUPD3
T12 MTTR3 ( ) − 7 p 3 bDUPD3 32 ( ) +  + 8 q 36 p 31 bDUPD 4 q 10 p −  +  −  − ( + 
( )−  −  + 33 p 4 q 4 bDUPD2 + ) T13 MTTR2
( )−  −  +  + 7 bDUPD2 8 bDUPD3 14 bDUPD T14 MTTR + ) myuM ( )−  − 4 20 p bDUPD3( + 
( )−  −  + 2 q 10 20 p bDUPD 24 ( ) −  + 20 p 12 q 38 bDUPD2 14 q 20 p +  −  +  +  − ) T13 MTTR )
ramdaDUPD2 56 T1 bDUPD MTTR − 
( )−  −  − 38 T12 bDUPD MTTR 56 T1 bDUPD MTTR2 5 bDUPD T13 myuM + 
16 T12 bDUPD − ) ramdaM + 
( ) −  −  −  −  + 22 bDUPD bDUPD5 8 bDUPD3 17 bDUPD2 5 bDUPD4 T13 MTTR2 ramdaDUPD4
( )−  − 6 T12 bDUPD MTTR 12 T1 bDUPD MTTR2 myuM2 + 
( )−  −  − 24 bDUPD MTTR2 6 T12 bDUPD 24 T1 bDUPD MTTR myuM ( +  + 
( ) −  +  − 3 bDUPD3 18 bDUPD2 27 bDUPD 12 T13 MTTR2 myuM + 
( ) +  +  +  +  − ( ) − 28 18 q bDUPD 2 bDUPD4 ( )−  + 6 12 q bDUPD2 8 q ( )−  − 8 2 q bDUPD3 16
T13 MTTR 24 p 12 q ( ) +  + 60 p 10 36 q bDUPD ( )−  −  + 36 q 36 p 30 bDUPD2−  −  +  + ( + 
( )−  +  − 12 p 12 q 26 bDUPD3 16 ( ) + 12 p 2 bDUPD4 +  −  + ) T12 MTTR2 ) ramdaDUPD3 (( + 
( )−  +  − bDUPD2 5 bDUPD 4 T13
( ) −  +  − ( )−  + 12 p 10 bDUPD2 8 ( ) − 24 p 20 bDUPD 12 p T12 MTTR + 
( )−  +  + 24 p ( ) − 48 p 60 bDUPD ( ) − 24 24 p bDUPD2 T1 MTTR2 + ) myuM
( ) −  + ( ) −  − 48 q 60 24 p bDUPD 24 q ( ) + 24 p 24 bDUPD2 T1 MTTR +  + 
( ) + ( )−  +  − bDUPD2 5 bDUPD 4 T13 MTTR ( )−  +  + 8 4 bDUPD2 4 bDUPD T12 MTTR2
myuM2 ( )−  +  + 48 q 24 bDUPD2 ( )−  + 24 48 q bDUPD MTTR2 + 
( ) + ( ) −  − 12 q 12 p 18 bDUPD 12 p bDUPD2 T12 + ) ramdaDUPD 12 T1 bDUPD (( −  + 
( ) +  −  +  − ( )−  + 36 p 24 bDUPD2 ( )−  + 6 12 p bDUPD3 12 p ( ) + 36 p 6 bDUPD 24 T12
MTTR2 ( )−  +  +  − 9 bDUPD2 24 bDUPD bDUPD3 16 T13 MTTR + ) myuM + 
( )−  +  −  +  + 48 q ( )−  − 12 24 p bDUPD3 48 p ( ) −  + 96 q 48 72 p bDUPD ( ) − 60 48 q bDUPD2
T1 MTTR2 ( ) −  +  −  + ( ) + 3 2 q bDUPD2 8 ( ) − 6 10 q bDUPD bDUPD3 8 q T13 16−( +  + 
24 p ( ) +  − 24 p 16 q 24 bDUPD 4 q ( ) +  − 24 p 42 20 q bDUPD2 −  +  +  + 
( )−  − 2 24 p bDUPD3 + ) T12 MTTR
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( ) +  −  − 9 bDUPD bDUPD3 4 6 bDUPD2 T13 MTTR2 myuM2 + ) ramdaDUPD2
24 MTTR bDUPD − ) ramdaDUPD ramdaM (
( )−  + T14 MTTR2 ( ) −  − bDUPD 2 q 1 T14 MTTR3 ramdaDUPD ramdaM6 ( + 
2 T14 MTTR2 myuM−
( ) +  −  −  − ( ) +  + 2 p 5 4 q bDUPD ( ) − 2 p 1 bDUPD2 4 q 4 4 p T14 MTTR3 ramdaDUPD2 + 
( ) −  −  − ( ) + 2 p 3 bDUPD 2 q 6 2 p T14 MTTR2( + 
( ) −  −  − ( ) + 2 p 2 bDUPD 2 p 2 2 q T14 MTTR3 myuM + 
( ) −  − 9 bDUPD 18 q 9 T13 MTTR3 + ) ramdaDUPD 9 T13 MTTR2 2 T14 MTTR −  − )
ramdaM5 ( )−  −  −  +  − 6 p 3 bDUPD2 4 q ( ) +  + 10 6 p 4 q bDUPD 7 T14 MTTR3 myuM(( + 
( )−  −  +  +  − 28 p 28 q ( )−  + 5 14 p bDUPD2 ( ) +  + 28 q 37 14 p bDUPD 32 T13 MTTR3 + 
( ) +  −  −  + ( ) + 8 p 12 bDUPD 2 q 16 10 p ( ) + 2 p 1 bDUPD2 T14 MTTR2 + ) ramdaDUPD2
T14 30 T12 MTTR2 16 T13 MTTR (( −  −  −  + 
( )−  +  −  − 2 q ( ) + 6 3 p bDUPD 3 p 10 T14 MTTR2
( ) −  −  − ( ) + 14 p 16 bDUPD 18 q 16 14 p T13 MTTR3 + ) myuM
( ) −  − 30 bDUPD 60 q 30 T12 MTTR3 + 
( )−  +  − 2 p ( ) + 2 p 1 bDUPD 1 T14 MTTR3 myuM2 + 
( ) −  −  − ( ) + 21 14 p bDUPD 14 q 14 p 48 T13 MTTR2 + 
( )−  +  +  − 8 2 q ( ) + 2 4 p bDUPD 4 p T14 MTTR + ) ramdaDUPD + 
( ) +  −  −  −  + ( )−  − 2 2 p bDUPD3 ( ) +  + 6 p 4 q 13 bDUPD 2 q 9 4 p ( )−  − 2 q 2 bDUPD2 T14
MTTR3 ramdaDUPD3 T14 MTTR2 myuM2 ( )−  − 3 T14 MTTR 18 T13 MTTR2 myuM −  + )
ramdaM4 ( )−  − T14 MTTR 9 T13 MTTR2 myuM2 ( + ( + 
( ) + ( )−  −  + 4 p ( ) + p 3 bDUPD T14 MTTR2 ( )−  +  − 14 p ( ) + 14 p 7 bDUPD 7 T13 MTTR3
myuM2 ( )−  +  +  − 58 ( ) + 10 24 p bDUPD 18 q 24 p T13 MTTR + 
( )−  +  − 88 q 44 bDUPD 44 T1 MTTR3 ( ) −  −  + 2 p bDUPD 2 p 3 2 q T14 +  + 
( )−  −  +  − 138 32 p ( ) + 48 32 p bDUPD 32 q T12 MTTR2 ( +  + 
( )−  −  + 11 2 p ( ) + 2 p 6 bDUPD T14 MTTR
( )−  −  +  − 14 q 19 p ( ) + 19 p 42 bDUPD 76 T13 MTTR2 + 
( )−  −  +  − 46 32 p ( ) + 32 p 46 bDUPD 60 q T12 MTTR3 + ) myuM ) ramdaDUPD
( )−  −  −  +  + 9 bDUPD2 5 bDUPD3 10 3 bDUPD4 21 bDUPD T14 MTTR3 ramdaDUPD4 + 
46 T12 MTTR 7 T13 ( −  −  + 
( )−  −  −  +  + 64 q 64 p 92 ( ) − 32 p 2 bDUPD2 ( ) +  + 64 q 32 p 94 bDUPD T12 MTTR3 ( + 
( )−  −  +  −  + 21 4 p ( ) +  + 5 p 4 q 24 bDUPD 4 q ( )−  − 6 p bDUPD2 T14 MTTR2
( )−  +  −  −  + 47 ( ) +  + 28 q 34 p 66 bDUPD 28 q 38 p ( ) − 4 p 19 bDUPD2 T13 MTTR3 + )
myuM ( )−  +  +  −  + 6 p 4 bDUPD2 ( ) −  + 6 p 8 q 8 bDUPD 18 12 q T14 MTTR + 
( ) −  +  − ( ) + 5 4 p bDUPD 2 p ( )−  − 2 2 p bDUPD2 3 T14 MTTR3 myuM2 + 
( )−  +  −  +  + 58 p ( ) −  + 44 p 4 q 78 bDUPD 112 18 q ( ) + 13 14 p bDUPD2 T13 MTTR2 + )
ramdaDUPD2 ( + 
( ) −  +  −  +  + ( ) + 4 q 1 bDUPD2 25 ( ) −  + 6 p 12 q 31 bDUPD 4 p ( )−  − 2 p 7 bDUPD3 8 q T14
91
MTTR2 + 
( ) −  +  −  −  + ( )−  − 2 q 10 bDUPD2 4 p ( ) − 1 2 p bDUPD3 2 q 11 ( ) +  + 20 4 q 6 p bDUPD T14
MTTR3 myuM 61 ( )−  − 10 q 8 bDUPD2 ( ) +  + 20 q 85 30 p bDUPD 20 p 10 q−  +  +  −  − ( + 
( )−  − 10 p 16 bDUPD3 + ) T13 MTTR3 ) ramdaDUPD3
( )−  −  − 60 T12 MTTR2 T14 23 T13 MTTR myuM 44 T1 MTTR2 +  − ) ramdaM3 ( + 
56 T1 MTTR ( )−  −  −  +  +  + 4 bDUPD5 11 bDUPD2 3 bDUPD4 12 bDUPD bDUPD3 T14−  + 
MTTR3 ramdaDUPD5 ( )−  +  −  + 2 5 bDUPD 4 bDUPD2 bDUPD3 T14 MTTR3 myuM2 (( + ( + 
 +  −  −  +  − ( ) − 3 10 p bDUPD3 ( )−  − 44 10 q bDUPD2 20 p 53 ( ) +  + 20 q 30 p 94 bDUPD 10 q
) T13 MTTR3 + 
( ) +  −  −  + ( ) +  + 2 p 4 q 34 bDUPD ( )−  −  − 2 q 17 p bDUPD2 2 q 19 ( ) − 2 p bDUPD3 T14
MTTR2 ) myuM
( )−  +  +  −  + 6 bDUPD3 14 q ( ) − 22 22 q bDUPD 20 ( ) + 4 8 q bDUPD2 T14 MTTR 36 q( +  + 
( ) + 7 16 q bDUPD2 ( )−  − 10 p 39 bDUPD3 ( )−  +  + 52 q 30 p 169 bDUPD 20 p 137 +  +  +  −  − 
) T13 MTTR2 ( ) +  + 36 p 178 24 q bDUPD 24 p ( )−  − 42 12 p bDUPD3 12 q −  +  − ( + 
( )−  − 12 q 2 bDUPD2 134 +  − ) T12 MTTR3 ) ramdaDUPD3 16 T12 ( −  + 
( )−  −  −  + 24 p 24 q 168 ( ) + 36 24 p bDUPD T1 MTTR2
( ) +  −  − ( ) + 44 p 8 bDUPD 60 q 44 p 146 T12 MTTR + 
( )−  +  +  − 19 ( ) − 10 p 2 bDUPD 14 q 10 p T13 ( +  + 
( )−  −  + 28 5 p ( ) + 21 5 p bDUPD T13 MTTR2 ( )−  + 3 2 bDUPD T14 MTTR + 
( )−  −  + 16 32 p ( ) + 16 32 p bDUPD T12 MTTR3 + ) myuM2 ( + 
( ) −  − ( ) + 10 p 36 bDUPD 10 p 69 T13 MTTR
( ) −  −  − ( ) + 24 p 56 bDUPD 24 p 88 q 56 T1 MTTR3 + 
( )−  +  −  − 38 p ( ) + 96 38 p bDUPD 32 q 202 T12 MTTR2 ( )−  + 3 2 bDUPD T14 +  + ) myuM
( )−  +  − 48 q 24 bDUPD 24 MTTR3 + ) ramdaDUPD 24 MTTR2 ( −  + 
( ) −  +  + ( ) − 1 4 q bDUPD 6 2 bDUPD2 6 q T14
( ) −  −  −  + ( ) +  + 24 p 92 48 q bDUPD 48 p 48 q 112 ( ) + 24 p 20 bDUPD2 T1 MTTR3 ( +  + 
( )−  +  − 16 17 bDUPD 4 bDUPD2 T14 MTTR
( )−  +  +  −  − 127 ( ) +  + 25 p 20 q 134 bDUPD ( )−  − 28 5 p bDUPD2 20 q 20 p T13 MTTR2 + 
( )−  +  −  +  − 76 p ( )−  + 38 20 p bDUPD2 102 ( ) +  + 56 p 140 64 q bDUPD 64 q T12 MTTR3 + )
myuM
( )−  −  +  +  + 264 100 p ( )−  +  + 20 q 166 68 p bDUPD 52 q ( ) + 50 32 p bDUPD2 T12 MTTR2 + 
( )−  +  +  −  + 110 76 q ( )−  +  + 52 q 46 30 p bDUPD 30 p 28 bDUPD2 T13 MTTR ( +  + 
( ) −  −  + ( ) + 25 20 p bDUPD 10 p 15 ( )−  − 10 p 10 bDUPD2 T13 MTTR3
( ) +  − ( ) + p 8 bDUPD ( )−  − 3 p bDUPD2 5 T14 MTTR2 + ) myuM2 ) ramdaDUPD2
( )−  − 7 T13 MTTR 30 T12 MTTR2 myuM2 + 
( )−  −  − 62 T12 MTTR 88 T1 MTTR2 7 T13 myuM ( +  + 
( ) +  −  +  +  + ( ) − 8 q 15 bDUPD2 ( )−  − 2 q 9 bDUPD3 18 ( )−  + 10 q 37 bDUPD 5 bDUPD4 4 q
T14 MTTR2 ( ) +  −  − 15 bDUPD 3 bDUPD3 6 12 bDUPD2 T14 MTTR3 myuM + 
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( )−  +  +  −  − 39 bDUPD2 95 bDUPD 13 bDUPD4 46 23 bDUPD3 T13 MTTR3 + ) ramdaDUPD4
) ramdaM2 12 T1 ( ) +  −  − 15 bDUPD 3 bDUPD3 6 12 bDUPD2 T14 MTTR2((−  + ( + 
( ) −  +  − 3 bDUPD3 18 bDUPD2 27 bDUPD 12 T13 MTTR3 + ) myuM
( )−  +  +  −  − 52 106 bDUPD 14 bDUPD4 42 bDUPD2 26 bDUPD3 T12 MTTR3 +  + 
( ) −  +  +  +  + ( ) − 16 10 q bDUPD 8 ( ) − 8 q 6 bDUPD2 ( )−  − 2 q 4 bDUPD3 4 q 2 bDUPD4 T14
MTTR 62 ( )−  + 45 12 q bDUPD2 ( )−  − 31 2 q bDUPD3 15 bDUPD4−  +  +  + ( + 
( )−  + 18 q 123 bDUPD 8 q +  + ) T13 MTTR2 ) ramdaDUPD4 ( + 
( )−  −  −  +  +  + 4 bDUPD5 11 bDUPD2 3 bDUPD4 12 bDUPD bDUPD3 T14 MTTR2
( ) −  −  −  −  + 22 bDUPD bDUPD5 8 bDUPD3 17 bDUPD2 5 bDUPD4 T13 MTTR3 + )
ramdaDUPD5 ( )−  +  − 64 ( ) + 48 6 p bDUPD 6 p T12 MTTR2(( + 
( )−  + 15 10 bDUPD T13 MTTR ( )−  +  − 12 ( ) + 12 24 p bDUPD 24 p T1 MTTR3 +  + ) myuM2
72 MTTR2 ( ) −  −  + 32 q 38 12 p ( ) − 12 p 10 bDUPD T12 −  + 
( ) −  −  + 88 q 24 p 148 ( ) − 24 p 20 bDUPD T1 MTTR ( )−  + 15 10 bDUPD T13( +  + 
( )−  −  −  + 216 24 q 24 p ( ) + 24 p 72 bDUPD T1 MTTR2 + 
( )−  −  + 136 12 p ( ) + 66 12 p bDUPD T12 MTTR ( )−  +  − 48 q 24 bDUPD 24 MTTR3 +  + )
myuM ) ramdaDUPD ( )−  −  − 48 MTTR2 68 T1 MTTR 16 T12 myuM (( +  + 
( )−  +  −  + 2 5 bDUPD 4 bDUPD2 bDUPD3 T14 MTTR2
( ) +  −  − 9 bDUPD bDUPD3 4 6 bDUPD2 T13 MTTR3 + ) myuM2
( ) −  +  − 12 bDUPD2 96 120 bDUPD 36 bDUPD3 T1 MTTR3 + 
( ) +  +  −  − ( ) + 18 28 q bDUPD2 54 q ( )−  + 82 q 90 bDUPD 24 bDUPD3 84 T13 MTTR (( +  + 
( )−  − 12 q 48 bDUPD2 ( ) +  + 36 p 108 24 q bDUPD 62 ( ) − 2 12 p bDUPD3 24 p +  −  +  − 
12 q − ) T12 MTTR3 + 
( ) +  +  −  − ( ) +  + 126 8 q 6 p bDUPD ( )−  −  − 3 p 4 q 51 bDUPD2 ( ) − 2 3 p bDUPD3 4 q 77
T13 MTTR2 ( )−  −  +  + 7 bDUPD2 8 bDUPD3 14 bDUPD T14 MTTR + ) myuM
( )−  +  +  +  − 4 ( )−  + 6 q 4 bDUPD 4 q ( ) + 2 q 1 bDUPD2 bDUPD3 T14 40 q( +  + 
( )−  − 12 p 68 bDUPD3 ( ) −  + 274 56 q 36 p bDUPD 24 p 222 ( ) + 16 q 16 bDUPD2 +  +  −  −  + 
) T12 MTTR2 ) ramdaDUPD3 ( ) −  +  + ( )−  + 20 q 5 bDUPD 30 30 q 10 bDUPD2 T13 ( + ( + 
( ) −  + ( )−  − 13 3 p bDUPD2 23 ( ) + 3 p 36 bDUPD T13 MTTR2
( ) −  −  + ( ) + 24 p 30 bDUPD 18 12 p ( )−  − 12 p 12 bDUPD2 T12 MTTR3 + 
( ) −  − 3 bDUPD bDUPD2 2 T14 MTTR + ) myuM2 ( + 
( )−  −  + 72 14 bDUPD2 71 bDUPD T13 MTTR
( ) −  −  +  − ( ) +  + 30 p 24 q 226 bDUPD 24 p 242 ( )−  − 32 6 p bDUPD2 24 q T12 MTTR2 + 
( ) −  − 3 bDUPD bDUPD2 2 T14 + 
( ) +  −  −  − ( )−  + 24 24 p bDUPD2 ( ) +  + 24 p 96 48 q bDUPD 48 q 72 48 p T1 MTTR3 + )
myuM
( ) +  +  −  − ( ) + 68 24 p bDUPD2 48 q ( )−  +  + 24 q 128 24 p bDUPD 48 p 232 T1 MTTR2 + 
( )−  +  −  +  + 208 ( ) +  − 78 36 p 108 q bDUPD 36 p 64 bDUPD2 152 q T12 MTTR + 
( ) −  + 24 bDUPD2 48 24 bDUPD MTTR3 + ) ramdaDUPD2 24 MTTR − 
93
( )−  − 16 T12 MTTR 44 T1 MTTR2 myuM2 + ) ramdaM + 
( ) −  −  −  −  + 22 bDUPD bDUPD5 8 bDUPD3 17 bDUPD2 5 bDUPD4 T13 MTTR2 ramdaDUPD5
( )−  +  + 72 MTTR2 ( ) − 36 bDUPD 84 T1 MTTR ( )−  + 18 12 bDUPD T12 myuM( + 
( ) −  − 24 q 12 bDUPD 24 T1 + 
( ) + ( ) − 36 bDUPD 48 T1 MTTR2 ( )−  + 18 12 bDUPD T12 MTTR myuM2 + 
( )−  −  + 24 bDUPD 48 48 q MTTR + ) ramdaDUPD ( )−  − 12 T1 24 MTTR myuM ( +  + 
( ) +  +  +  +  − ( ) − 28 18 q bDUPD 2 bDUPD4 ( )−  + 6 12 q bDUPD2 8 q ( )−  − 8 2 q bDUPD3 16
T13 MTTR ( )−  +  +  −  − 52 106 bDUPD 14 bDUPD4 42 bDUPD2 26 bDUPD3 T12 MTTR2 + 
( ) −  +  − 3 bDUPD3 18 bDUPD2 27 bDUPD 12 T13 MTTR2 myuM + ) ramdaDUPD4 ( + 
( )−  +  +  + 120 ( ) − 36 72 q bDUPD 48 bDUPD2 96 q T1 MTTR + 
( ) + ( )−  +  − 26 40 bDUPD 14 bDUPD2 T12 MTTR2 ( )−  +  − bDUPD2 5 bDUPD 4 T13 MTTR
myuM2 ( ) − 108 bDUPD 144 T1 MTTR2 ( )−  −  + 80 14 bDUPD2 76 bDUPD T12 MTTR + ( + 
( )−  +  − bDUPD2 5 bDUPD 4 T13 + ) myuM ( ) −  + 24 bDUPD2 48 24 bDUPD MTTR2 + 
( ) +  +  − 12 bDUPD2 ( ) − 6 24 q bDUPD 36 q 36 T12 + ) ramdaDUPD2
( )−  − 24 MTTR2 12 T1 MTTR myuM2 ( )−  −  + 78 42 bDUPD2 120 bDUPD T12 MTTR2(( +  + 
( )−  +  +  − 9 bDUPD2 24 bDUPD bDUPD3 16 T13 MTTR + ) myuM
( ) +  −  − 9 bDUPD bDUPD3 4 6 bDUPD2 T13 MTTR2 myuM2 + 
( ) −  +  −  + ( ) + 3 2 q bDUPD2 8 ( ) − 6 10 q bDUPD bDUPD3 8 q T13 + 
( )−  +  +  −  + 26 bDUPD3 ( ) − 96 80 q bDUPD 52 q 88 ( ) + 18 28 q bDUPD2 T12 MTTR + 
( ) −  +  − 12 bDUPD2 96 120 bDUPD 36 bDUPD3 T1 MTTR2 + ) ramdaDUPD3 )
> PFDG=2*(1-bDUPD)^2*ramdaDUPD^2*(1/(2*ramdaM)+MTTR)*(1/(3*ramdaM)+MTTR)+bDUPD
*ramdaDUPD*(1/(2*ramdaM)+MTTR);
PFDG 2 ( ) − 1 bDUPD 2 ramdaDUPD2 ⎛⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
2
1
ramdaM
MTTR
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
3
1
ramdaM
MTTR = 
bDUPD ramdaDUPD
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
2
1
ramdaM
MTTR + 
> WPFDG = 
ramdaM*(2*(1-bDUPD)^2*ramdaDUPD^2*(1/(2*ramdaM)+MTTR)*(1/(3*ramdaM)+MTTR)+bD
UPD*ramdaDUPD*(1/(2*ramdaM)+MTTR));
WPFDG ramdaM
⎛
⎝⎜⎜ = 
2 ( ) − 1 bDUPD 2 ramdaDUPD2 ⎛⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
2
1
ramdaM
MTTR
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
3
1
ramdaM
MTTR
bDUPD ramdaDUPD
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
2
1
ramdaM
MTTR + ⎞⎠⎟⎟
> OMEGAP := 
ramdaM*(2*(1-bDUPD)^2*ramdaDUPD^2*(1/(2*ramdaM)+MTTR)*(1/(3*ramdaM)+MTTR)+bD
UPD*ramdaDUPD*(1/(2*ramdaM)+MTTR));
OMEGAP ramdaM
⎛
⎝⎜⎜ := 
2 ( ) − 1 bDUPD 2 ramdaDUPD2 ⎛⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
2
1
ramdaM
MTTR
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
3
1
ramdaM
MTTR
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bDUPD ramdaDUPD
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
2
1
ramdaM
MTTR + ⎞⎠⎟⎟
> ypk := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUPD=10^(-7)),myuM=10^(0)),MT
TR=10),T1=10^4),bDUPD=0.1),p=0.5),q=0.5);
ypk
1
10000000
.1311773427 1018 ramdaM3 .2200921269 1018 ramdaM4−  − ( := 
.1000009900 1018 ramdaM5 .6653223237 109 .1108997416 1017 ramdaM2 −  −  − 
.5538865756 1013 ramdaM − ) ramdaM .1111381792 1018 ramdaM3−(
.1311963365 1019 ramdaM4 .2200904462 1019 ramdaM5 .1324493647 107 −  −  − 
.1000001900 1019 ramdaM6 .7739484725 1014 ramdaM2 .1766640266 1011 ramdaM −  −  − )
> Diff(ypk,ramdaM);
∂
∂
ramdaM
1
10000000
.1311773427 1018 ramdaM3 .2200921269 1018 ramdaM4−  − (⎛⎝⎜⎜
.1000009900 1018 ramdaM5 .6653223237 109 .1108997416 1017 ramdaM2 −  −  − 
.5538865756 1013 ramdaM − ) ramdaM .1111381792 1018 ramdaM3−(
.1311963365 1019 ramdaM4 .2200904462 1019 ramdaM5 .1324493647 107 −  −  − 
.1000001900 1019 ramdaM6 .7739484725 1014 ramdaM2 .1766640266 1011 ramdaM −  −  − ) ⎞⎠⎟⎟
> dypk := value(%);
dypk
1
10000000
.3935320281 1018 ramdaM2 .8803685076 1018 ramdaM3−  − ( := 
.5000049500 1018 ramdaM4 .2217994832 1017 ramdaM .5538865756 1013 −  −  − ) ramdaM
.1111381792 1018 ramdaM3 .1311963365 1019 ramdaM4 .2200904462 1019 ramdaM5−  −  − (
.1324493647 107 .1000001900 1019 ramdaM6 .7739484725 1014 ramdaM2 −  −  − 
.1766640266 1011 ramdaM − ) 1
10000000
.1311773427 1018 ramdaM3−( + 
.2200921269 1018 ramdaM4 .1000009900 1018 ramdaM5 .6653223237 109 −  −  − 
.1108997416 1017 ramdaM2 .5538865756 1013 ramdaM −  − ) .1111381792 1018 ramdaM3−(
.1311963365 1019 ramdaM4 .2200904462 1019 ramdaM5 .1324493647 107 −  −  − 
.1000001900 1019 ramdaM6 .7739484725 1014 ramdaM2 .1766640266 1011 ramdaM −  −  − ) − 
1
10000000
.1311773427 1018 ramdaM3 .2200921269 1018 ramdaM4−  − (
.1000009900 1018 ramdaM5 .6653223237 109 .1108997416 1017 ramdaM2 −  −  − 
.5538865756 1013 ramdaM − ) ramdaM .3334145376 1018 ramdaM2−(
.5247853460 1019 ramdaM3 .1100452231 1020 ramdaM4 .6000011400 1019 ramdaM5 −  −  − 
.1547896945 1015 ramdaM .1766640266 1011 −  − ) .1111381792 1018 ramdaM3−(
.1311963365 1019 ramdaM4 .2200904462 1019 ramdaM5 .1324493647 107 −  −  − 
.1000001900 1019 ramdaM6 .7739484725 1014 ramdaM2 .1766640266 1011 ramdaM −  −  − )2
> solve({dypk=0},{ramdaM});
{ } = ramdaM -498.0576007 { } = ramdaM  − -1.099082856 .009496730159 I, ,
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{ } = ramdaM  + -1.099082856 .009496730159 I { } = ramdaM -.5012295481, ,
{ } = ramdaM  − -.09978642415 .006373617342 I ,
{ } = ramdaM  + -.09978642415 .006373617342 I { } = ramdaM -.0003182787725, ,
{ } = ramdaM -.0002866212436 { } = ramdaM  − -.0002000885612 .1272195478 10-6 I, ,
{ } = ramdaM  + -.0002000885612 .1272195478 10-6 I
> yp(-19) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUPD=10^(-7)),myuM=10^
(0)),MTTR=10),T1=10^4),bDUPD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-19));
 := ( )yp -19 .5023220196 10-23
> yp(-18) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUPD=10^(-7)),myuM=10^
(0)),MTTR=10),T1=10^4),bDUPD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-18));
 := ( )yp -18 .5023220196 10-22
> yp(-17) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUPD=10^(-7)),myuM=10^
(0)),MTTR=10),T1=10^4),bDUPD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-17));
 := ( )yp -17 .5023220196 10-21
> yp(-16) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUPD=10^(-7)),myuM=10^
(0)),MTTR=10),T1=10^4),bDUPD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-16));
 := ( )yp -16 .5023220196 10-20
> yp(-15) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUPD=10^(-7)),myuM=10^
(0)),MTTR=10),T1=10^4),bDUPD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-15));
 := ( )yp -15 .5023220196 10-19
> yp(-14) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUPD=10^(-7)),myuM=10^
(0)),MTTR=10),T1=10^4),bDUPD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-14));
 := ( )yp -14 .5023220197 10-18
> yp(-13) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUPD=10^(-7)),myuM=10^
(0)),MTTR=10),T1=10^4),bDUPD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-13));
 := ( )yp -13 .5023220193 10-17
> yp(-12) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUPD=10^(-7)),myuM=10^
(0)),MTTR=10),T1=10^4),bDUPD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-12));
 := ( )yp -12 .5023220169 10-16
> yp(-11) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUPD=10^(-7)),myuM=10^
(0)),MTTR=10),T1=10^4),bDUPD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-11));
 := ( )yp -11 .5023219943 10-15
> yp(-10) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUPD=10^(-7)),myuM=10^
(0)),MTTR=10),T1=10^4),bDUPD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-10));
 := ( )yp -10 .5023217676 10-14
> yp(-9) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUPD=10^(-7)),myuM=10^
(0)),MTTR=10),T1=10^4),bDUPD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-9));
 := ( )yp -9 .5023195016 10-13
> yp(-8) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUPD=10^(-7)),myuM=10^
96
(0)),MTTR=10),T1=10^4),bDUPD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-8));
 := ( )yp -8 .5022968387 10-12
> yp(-7) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUPD=10^(-7)),myuM=10^
(0)),MTTR=10),T1=10^4),bDUPD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-7));
 := ( )yp -7 .5020703244 10-11
> yp(-6) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUPD=10^(-7)),myuM=10^
(0)),MTTR=10),T1=10^4),bDUPD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-6));
 := ( )yp -6 .4998163526 10-10
> yp(-5) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUPD=10^(-7)),myuM=10^
(0)),MTTR=10),T1=10^4),bDUPD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-5));
 := ( )yp -5 .4783407123 10-9
> yp(-4) := 
eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(eval(yprime,ramdaDUPD=10^(-7)),myuM=10^
(0)),MTTR=10),T1=10^4),bDUPD=0.1),p=0.5),q=0.5),ramdaM=10^(-4));
 := ( )yp -4 .3345377655 10-8
> yp_list := 
[[10^(-19),yp(-19)],[10^(-18),yp(-18)],[10^(-17),yp(-17)],[10^(-16),yp(-1
6)],[10^(-15),yp(-15)],[10^(-14),yp(-14)],[10^(-13),yp(-13)],[10^(-12),yp(-1
2)],[10^(-11),yp(-11)],[10^(-10),yp(-10)],[10^(-9),yp(-9)],[10^(-8),yp(-8)],
[10^(-7),yp(-7)],[10^(-6),yp(-6)],[10^(-5),yp(-5)],[10^(-4),yp(-4)]];
yp_list
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
10000000000000000000
.5023220196 10-23 ,
⎡
⎣⎢⎢ := 
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
1000000000000000000
.5023220196 10-22
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
100000000000000000
.5023220196 10-21, ,
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
10000000000000000
.5023220196 10-20
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
1000000000000000
.5023220196 10-19, ,
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
100000000000000
.5023220197 10-18
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
10000000000000
.5023220193 10-17, ,
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
1000000000000
.5023220169 10-16
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
100000000000
.5023219943 10-15, ,
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
10000000000
.5023217676 10-14
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
1000000000
.5023195016 10-13, ,
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
100000000
.5022968387 10-12
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
10000000
.5020703244 10-11, ,
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
1000000
.4998163526 10-10
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
100000
.4783407123 10-9
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
10000
.3345377655 10-8, ,
⎤
⎦⎥⎥
> OMK := eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUPD=10^(-7)),MTTR=10),bDUPD=0.1);
OMK ramdaM .1620000000 10-13
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
2
1
ramdaM
10
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
3
1
ramdaM
10
⎛
⎝⎜⎜ := 
.5000000000 10-8
ramdaM
.1000000000 10-6 +  + ⎞⎠⎟⎟
> Diff(OMK,ramdaM);
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∂
∂
ramdaM
ramdaM .1620000000 10-13
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
2
1
ramdaM
10
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
3
1
ramdaM
10
⎛
⎝⎜⎜
.5000000000 10-8
ramdaM
.1000000000 10-6 +  + ⎞⎠⎟⎟
> DOMK := value(%);
DOMK .1620000000 10-13
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
2
1
ramdaM
10
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
3
1
ramdaM
10
.5000000000 10-8
ramdaM
 +  := 
.1000000000 10-6 ramdaM .8100000000 10-14
 + 1
3
1
ramdaM
10
ramdaM2
−
⎛
⎝
⎜⎜⎜⎜ +  + 
.5400000000 10-14
⎛
⎝⎜⎜
⎞
⎠⎟⎟ + 
1
2
1
ramdaM
10
ramdaM2
.5000000000 10-8
ramdaM2
 −  − 
⎞
⎠
⎟⎟⎟⎟
> solve({DOMK=0},{ramdaM});
,{ } = ramdaM .0001643154363 { } = ramdaM -.0001643154363
> eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUPD=10^(-7)),MTTR=10),bDUPD=0.1),ramdaM=.16
43154363e-3);
.5032998618 10-8
> OM(-19) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUPD=10^(-7)),MTTR=10),bDUPD=0.1),ramdaM=10^
(-19));
 := ( )OM -19 27000.00001
> OM(-18) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUPD=10^(-7)),MTTR=10),bDUPD=0.1),ramdaM=10^
(-18));
 := ( )OM -18 2700.000001
> OM(-17) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUPD=10^(-7)),MTTR=10),bDUPD=0.1),ramdaM=10^
(-17));
 := ( )OM -17 270.0000001
> OM(-16) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUPD=10^(-7)),MTTR=10),bDUPD=0.1),ramdaM=10^
(-16));
 := ( )OM -16 27.00000002
> OM(-15) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUPD=10^(-7)),MTTR=10),bDUPD=0.1),ramdaM=10^
(-15));
 := ( )OM -15 2.700000006
> OM(-14) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUPD=10^(-7)),MTTR=10),bDUPD=0.1),ramdaM=10^
(-14));
 := ( )OM -14 .2700000051
> OM(-13) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUPD=10^(-7)),MTTR=10),bDUPD=0.1),ramdaM=10^
(-13));
 := ( )OM -13 .02700000501
> OM(-12) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUPD=10^(-7)),MTTR=10),bDUPD=0.1),ramdaM=10^
(-12));
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 := ( )OM -12 .002700005001
> OM(-11) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUPD=10^(-7)),MTTR=10),bDUPD=0.1),ramdaM=10^
(-11));
 := ( )OM -11 .0002700050002
> OM(-10) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUPD=10^(-7)),MTTR=10),bDUPD=0.1),ramdaM=10^
(-10));
 := ( )OM -10 .00002700500014
> OM(-9) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUPD=10^(-7)),MTTR=10),bDUPD=0.1),ramdaM=10^
(-9));
 := ( )OM -9 .2705000135 10-5
> OM(-8) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUPD=10^(-7)),MTTR=10),bDUPD=0.1),ramdaM=10^
(-8));
 := ( )OM -8 .2750001360 10-6
> OM(-7) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUPD=10^(-7)),MTTR=10),bDUPD=0.1),ramdaM=10^
(-7));
 := ( )OM -7 .3200014500 10-7
> OM(-6) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUPD=10^(-7)),MTTR=10),bDUPD=0.1),ramdaM=10^
(-6));
 := ( )OM -6 .7700235002 10-8
> OM(-5) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUPD=10^(-7)),MTTR=10),bDUPD=0.1),ramdaM=10^
(-5));
 := ( )OM -5 .5271135016 10-8
> OM(-4) := 
eval(eval(eval(eval(OMEGAP,ramdaDUPD=10^(-7)),MTTR=10),bDUPD=0.1),ramdaM=10^
(-4));
 := ( )OM -4 .5037135162 10-8
> OM_list := 
[[10^(-19),OM(-19)],[10^(-18),OM(-18)],[10^(-17),OM(-17)],[10^(-16),OM(-1
6)],[10^(-15),OM(-15)],[10^(-14),OM(-14)],[10^(-13),OM(-13)],[10^(-12),OM(-1
2)],[10^(-11),OM(-11)],[10^(-10),OM(-10)],[10^(-9),OM(-9)],[10^(-8),OM(-8)],
[10^(-7),OM(-7)],[10^(-6),OM(-6)],[10^(-5),OM(-5)],[10^(-4),OM(-4)]];
OM_list
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
10000000000000000000
27000.00001 ,
⎡
⎣⎢⎢ := 
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
1000000000000000000
2700.000001
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
100000000000000000
270.0000001, ,
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
10000000000000000
27.00000002
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
1000000000000000
2.700000006, ,
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
100000000000000
.2700000051
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
10000000000000
.02700000501, ,
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
1000000000000
.002700005001
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
100000000000
.0002700050002, ,
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⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
10000000000
.00002700500014
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
1000000000
.2705000135 10-5, ,
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
100000000
.2750001360 10-6
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
10000000
.3200014500 10-7, ,
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
1000000
.7700235002 10-8
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
100000
.5271135016 10-8
⎡
⎣⎢⎢
⎤
⎦⎥⎥,
1
10000
.5037135162 10-8, ,
⎤
⎦⎥⎥
> with(plots);
Warning, the name changecoords has been redefined 
animate animate3d animatecurve arrow changecoords complexplot complexplot3d, , , , , , ,[
conformal conformal3d contourplot contourplot3d coordplot coordplot3d cylinderplot, , , , , , ,
densityplot display display3d fieldplot fieldplot3d gradplot gradplot3d implicitplot, , , , , , , ,
implicitplot3d inequal listcontplot listcontplot3d listdensityplot listplot listplot3d, , , , , , ,
loglogplot logplot matrixplot odeplot pareto pointplot pointplot3d polarplot, , , , , , , ,
polygonplot polygonplot3d polyhedra_supported polyhedraplot replot rootlocus, , , , , ,
semilogplot setoptions setoptions3d spacecurve sparsematrixplot sphereplot surfdata, , , , , , ,
textplot textplot3d tubeplot, , ]
> a := loglogplot(yp_list,style=point,symbol=box,symbolsize=15):
> b := loglogplot(OM_list,style=point,symbol=cross,symbolsize=15):
> display([a,b],labels=["",""],axes=box,labels=["λм[1/h]","ωDUPD[1/h]"],lab
eldirections=[horizontal,vertical]);
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